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Das fhsMotneies 

isl' m der Meßtechnik ein Begriff 
geworden. Das Mov-enreter fef 
dfli fnjteyment für die Praxis i 
Meßbereiche beliebig erweite¬ 
rungsfähig durch austausch¬ 
bare Vor- u. Neben widerstände 

- Kfern und handlich - Habe 
Meßgenauigkeit - Ubörfostbor 

- Reparatarresf durch auswech¬ 
selbare Widerstände. - Ver¬ 
langen Sie unsere Liste Stt 
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und stellen eine weitere Vervollkomm¬ 
nung dieser noch neuzeitlichen Gesichts¬ 
punkten zusammengestellten Rährenreihe 
dar. Die sinngemäße Auswahl der Typen 
und die sorgfältig abgestimmte Be¬ 
messung ihrer Verstärkung*-, Leistungs¬ 
und Regeleigenschaften zusammen mit 
dem modernen Aufbauprinzip der Stahl¬ 
rohren, die weitgehende Verwendung 
von Verbundröhren und die harmonische 
Anpassung derRöhren aufeinander und an 
die Schaltung ermöglichen den Aufbau ein¬ 
facher, leistungsfähiger Empfangsgeräte, 
die allen Anforderungen entsprechen. 
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Auslands-Auslese 

Wie der Name „Auslese der Funktechnik** andeutet, bringt unsere Zeitschrift 
eine Auslese aus all den Abhandlungen und Arbeiten, die auf dem Gebiete 
der Funktechnik erscheinen* Sie berücksichtigt dabei nicht nur die inlän¬ 
dischen, sondern auch die ausländischen Zeitschriften. Von den vielfach 
üblichen Berichten unterscheiden sich diese Auslands-Auslese-Beiträge nicht 
unerheblich. Auf einige Punkte sei hier hin ge wiesen: 

1. Ausrichtung; auf die Bedürfnisse der Praxis 

Als Beispiel seien die Ausführungen über den in Amerika benutzten Schwebungssum¬ 
mer (Heftl, $. 19) genannt. Die Angabe der Werte, der aufs äußerste beschränkte 
Text und das klare Schaltbild sagen dem Praktiker sofort das, was er zu wissen 
wünscht und nehmen ihm nur ein Minimum seiner kostbaren Zeit, 

Gemeinsame Verarbeitung der einschlägigen Arbeiten 

Als Beispiel möchten wir den „Überblick über die Druckknopfabstimmiuigen‘ 1 
(Heft 1, S* 2) erwähnen, der die heute benutzten Möglichkeiten klar schildert, über¬ 
sichtlich zusammenstellt\und miteinander vergleicht. Jeder Leser, der sich von dem 
Stand der Druckknopfabstimmung ein Bild machen möchte, wird aus diesem Beitrag 
Nutzen ziehen können, ohne auf die zahlreichen darin verarbeiteten in- und auslän¬ 
dischen Unterlagen zurückgrei fen zu müssen. 

3, BrgänKung der Berichte 

Als Beispiel diene der Aufsatz über die Abgleich-Multivibratoren ($, 85), Er ist auf 
Grund eines eingehenden Studiums mehrerer englischer Arbeiten entstanden und 
bringt in bescheidenen, kurzen Worten alles, was in diesen Arbeiten für uns wichtig ist* 
Als zweckmäßige Ergänzung findet der Leser auf S. 77 das Wesentliche über die 
Sehw r ingmigserzeugung mit Multivibratoren, 

4* Grolle Überblicke 

Als Beispiel kann die Arbeit über Messung elektromagnetischer Felder (Heft 1, S. 20) 
genannt werden. Sie enthält Auszüge aus amerikanischen Arbeiten, die im Hinblick 
auf den Stand dieser Technik systematisch ausgewertet sind und so dem Leser einen 
umfassenden Überblick über die verfügbaren Möglichkeiten geben* 

5- Kurze und doch selb ständige Bin weise 

Als Beispiele sind erwähnenswert die Beiträge: Bandbreitenregelung durch Verstim¬ 
mung (Heft 2, S. 4*9, nach englischen Arbeiten); Mittel zur Erhöhung der Trennschärfe 
(Heft 2, S. 50, ebenfalls nach englischen Quellen); Wieder Rahmenantennen für 
Rundfunkgeräte (Heft 2, S, 60, nach amerikanischen Veröffentlichungen); Ultrakurz¬ 
wellen dipul (Heft 2, S, 4-5, nach einer amerikanischen Arbeit), 

G, Formelzn^ammcn^tcllungen 

Als Beispiel sollen die Antennenformeln (Heft 2, S. 54) Erwähnung finden. Diese For¬ 
meln stammen wohl großenteils aus dem deutschen Schrifttum. Zur Ergänzung dieser 
Ausbeute hat unser Mitarbeiter Preisig jedoch auch das einschlägige Schrifttum des 
Auslandes erheblich herangezogen und so eine noch bessere Vollständigkeit erzielt.. 

Selbst verständlich stützt sich die Auslese bei weitem nicht nur aut das Ausland 
und ebenso nicht nur auf Berichte, Sie bringt auch recht lesenswerte Original- 
beitrage im gleichen Stil und in ähnlicher Kürzel Auslese-Iesen heißt zeitsparend 
auf dem Laufenden bleiben! 

Die Zeitschrift erscheint zunächst sechsmal im Jahr. Der Jahresbezugspreis für 
6 Hefte von je 32 Seiten Umfang beträgt KM 5.—, Für Studierende, Lehrlinge 
und Berufsschüler RM 4.—. Einzelhefte kosten RM —.90. 
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Zur Funkausstellung erscheint soeben: 

Praktische Funktechnik 

Lehr- und Handbuch für den Entwurf und 

Aufbau neuzeitlicher Empfangsanlagen 

VON HANS WIESEMANN 

Ein alter Praktiker hat hier für alle, die mit der Rundfunktechnik in 
Berührung kommen, ein Lehr-, Werk- und Handbuch geschaffen, 
das ohne Formeln und graue Theorie ei ne vollkommen sichere 
Grundlage für die eigene funktechnische Betäti¬ 
gung bietet. Zum ersten Male wird hier in praktischer Arbeits¬ 
gemeinschaft zwischen dem erfahrenen Funkpraktiker und dem Ler¬ 
nenden eine klare Vorstellung von den oft verwickelten Vorgängen 
im Gerät gegeben; es wird gezeigt, was z. B. den Aufbau einer Rund¬ 
funkanlage bestimmt, was jeder Einzelteil zu leisten hat und wie er 
zweckmäßig beschaffen sein soll, wie man die Schaltmöglichkeiten 
verstehen und ausnützen lernt, was der Lageplan zu erfüllen hat, wie 
das Gerät fachtechnisch und handwerklich richtig vollendet wird, was 
man wissen muß, um Fehler planmäßig aufzusuchen und Störungen 
zu beseitigen. 

Das reichhaltige Anschauungsmaterial ist vom Verfasser eigens für 
dieses Werk gezeichnet oder im Lichtbild festgehalten worden. Die 
350 im Text enthaltenen Bilder sind aus über 640 Einzelbildern zu¬ 
sammengesetzt. Umfangreiche Tabellen geben Selbstbauanleitun¬ 
gen; ganz- und mehrseitige Tafeln enthalten die Schaltbildzeichen 
(darunter auch schon die des neuesten Normblatt-Entwurfs!), Re¬ 
chenhilfen in Zahlenleiter- oder Liniennetzform, Röhrenschaltungen 
und Morsezeichen. Zahllose Erfahrungen aus jahrelanger Praxis, 
Ratschläge, Winke, Kniffe, Anregungen machen das Werk zu einer 
wahren Fundgrube und soliden Wissensgrundlage für den Funk¬ 
schaffenden. 

374 Seiten Großformat mit 350 Bildern, 7 Tabellen, 9 Tafeln und 
2 Modellbogen. In Leinen gebunden RMäl.—, geheftet KM 15.—. 
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I>ie Vorgänge im Einweg-Gleicliricliter 

Von J. KAMMERLOHER, Berlin 

Hierin auch die Vorgänge im Netzgleichrichter einfach erscheinen, macht ihre 
zahlenmäßige Erfassung doch Schwierigkeiten. Die genaue Kenntnis der Vorgänge 
aber ist notwendig, da die Bemessung biente noch erheblich auseinander geht. So 
herrscht besonders über die Wahl der Kapazität des Ladekondensators Unklarheit. 
Im letzten Jahrzehnt wurden hierzu zwar verschiedene Arbeiten 1 ) veröffentlicht. 
Diese beziehen sich aber meist nur auf Teilfragen oder schränken die allgemeine 
Betrachtung so ein , daß eine Anwendung auf die heute in den meisten Empfängern 
verwendeten Gleichrichter nicht ohne weiteres möglich ist . Hier sollen die physi- 
kalischen Verhältnisse des Netzgleichrichters geschlossen dargestellt werden , wobei 
die vorliegende Arbeit den Hinweg-Gleichrichtern gewidmet ist, Uber den 'Zweiweg- 
Gleichrichter wird eine weitere Arbeit erscheinen . Eine Ausweitung der Betrach* 
tungen auf Mehr weg-Gleichrichter — wie Drei- und Sechs-Phasen-Gleichrichter — 
ist ohne weiteres möglich * 


Ableitung der physikalischen Ile Ziehungen 

Der Kondensator C (Bild 1) wird vom Netzwandler her über die Gleichrichter' 
rohre auf geladen und über den Widerstand R E zum Teil wieder entladen. In 
Bikl 2 ist der zeitliche Verlauf der Wandler-Ausgangsspannung und der Span¬ 


nung am Kondensator C für den 
Dauerzustand veranschaulicht. (Die 
Be t r ach tun g d es Anlau f vor gan ge s 
wird hier als bedeutungslos fort- 
gelassen.) Die Ladung des Kon- 


4 h 



Bild 1 



densators C beginnt jeweils, wenn die Wandlerspannung U T größer als die 
Kondensatorspannung wird (Bild 2, Zeit Die Kondensatoraufladung, die 
also zur Zeit t x beginnt, endet zur Zelt t 2 (Ladezeit t 2 — t L ). Über die 
restliche Zeit einer Periode entlädt sich der Kondensator (Entladezeit t E ). 

Bezeichnen wir die zu den Zeiten t x und t 2 gehörenden Spannungen mit u x 
und u 2 (Bild 2), so gilt: Mittlere, am Kondensator C herrschende Gleichspan¬ 
nung U (u t + m 2 ) / 2* (1) 

■) Kxeuzinger, Arch. f. El. Ed. 18, S, 354- Lis, E. u. M* BL 44, S. 557. Mehlborn 
Siemens Z. 1928, S. 537. H. Böckels, Arch. £ El. Ed. 25, EL 10, S. 705, 193L 
lladio-Electricit£ Generale, R, Mesny, Paris. 
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Die um diesen Wert auftretende Span nun gs Schwankung; AU^ (u t — u 2 ) / 2. (2) 

Die durch die Rohre während der Ladezeit gehende Ladung Ir , t L ergibt 
sich, unter Annahme einer linearen Röhrenkennlinie, aus der in Bild 2 schraf¬ 
fierten Fläche, Nimmt man einen zeitlich sinusförmigen Verlauf der Wandler¬ 
spannung an und betrachtet den Spannungsanstieg des Kondensators als un¬ 
gefähr linear, so erhält man den Wert der zu der Ladezeit t L gehörigen La¬ 
dung als 

Ir - ~ . |u f^cos * t -dt- + ,t L j . (5) 

Setzt man hierin 

u x = U * cos o> t 1 und u% = U - cos oo 1 3 , (4) 

so geht (3) über in: 

Ir * tL j / cos m 1 * d t — —— | cos to t 2 4" cos *i | *z, 1. (5a) 


Rechnet rnan diese Beziehung aus und setzt die Grenzen und U ein, so er¬ 
hält man: 


Ir 



sin co f t 





COS CO 


t 2 -j- COS co t ± 



. (3b) 


Um zu einer praktisch verwertbaren Beziehung zu [gelangen, verwenden wir 
die bekannten Formeln: 


QC —j— ß 

sin ot “j- sin ß = 2 sin -— 


cos 


oc _ b ß 

cos a 4" cos ß — 2 cos-—-* cos 


cc — p 
~2 
« — £ 


und 


(5) 


Damit erhält man aus (3b) für: a = o> t 2 und ) = (»(,: 
r U|~l 


_ . t„ 4-r, U~u 1 «,4-t, 

2 sin <u - -S——=. cos (o - — - - --2 cos tu • —-= ■ cos to 

2 2 2 2 2 


2 J- 


( 6 ) 

(5c) 


Setzt man hierin, entsprechend Bild 2: 

h + h — f L und t t — t x = A t. 


(7, 8) 


■wobei t L die Ladezeit und A t ein Maß für die Ungleichseitigkeit der Ladekurve 
ist 1 ), so geht (3c) über in 


oder auch 


U f 1 _ . t h A t i 

g-costo — 

[ 


t L A t 

cos w —- * COS CO — 
2 2 


H 


Ir ■ tj, = ~n~ cos co —— I -— sin co — —t£ cos a> 


l L 


]• 


(5d) 


(5e) 


*) Verliefe 2 , B. die Ladelime horizontal, was hei unendlich großem Kondensator C der 
Fall wäre, so wäre At = 0, 
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Der E ulinde**trom I E 

Da nicht der durch die Röhre fließende Strom, sondern der mittlere Entlade- 
ström wesentlich ist, muß eine Beziehung zwischen dem aus (3c) erhältlichen 
Röhrenstrom r« und dem Kntladestrom X$ gefunden werden. Diese folgt einer¬ 
seits aus der in Bild i gezeigten, während der Ladezeit geltenden Strom- 
Verzweigungsgleichung: I L = I a -I M (9) 

und anderseits daraus, daß die dem Kondensator zu geführte Ladung I L * t L 
gleich der von ihm abgegebenen Ladung I E * t E sein muß, d. h. aus: 

J L * tjj — Ij$ ■ t E zu : (10) 

(I R ~ Iß) t E = Iß • tß oder auch zu: 

In * t L ” Im (*£ + z e) - (1 0 


Mit der Periodendauer T = t L -\- t E (Bild 2) erhält man hieraus; 

Ir • t£ = Iß - T , (12) 

Hiermit ergibt sich aus (5e) der Ent Ladestrom I E zu: 

T 1 U I" 2 , t E 1 

Ie = T ‘ % C0S W ~2 |_V sin ^ cos " ~ 2 ] • (15) 

Setzt man oy = 2 7u/#p und nimmt 1 frp in die Klammer hinein, so wird: 


lyz 


u 

*7 


At 


COS CO- 


sm o> — 


tL t L 

~C° SW — 


(13a). 



Bild 3 


R;-500S. I J-5QHZ 
U'SOOV ; 4 
-1—-—t- 

o) Cßjf- i±£*> 
t# * • Q5 __ 

C/ * - £?i 

<0 * -#? 


Die mittlere OleidiKpan* 
nuitg U 


Aus (1) und (4) folgt; 

U — ~ (cos a> t 2 -{- cos co (14) 

oder mit den in (5) und (6) ge¬ 
zeigten Umformungen: 


u = 

Ü 


*2 + *1 


— 2 cos o> 

2 2 


* COS ß) 


— U 


2 

(14a) 

Verwendet man auch hier (7) und 
(8), so wird; 


rr m ^ At 

U — U cos q) * oos ca 


(14b) 
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Tlie SpamuinggHcliwai*- 
kling A 17 


Nach (2) und (4) erhält man 
mit den vorbenutzten Umfor¬ 
mungen : 



(15) 


IHe Bedeutung von A t 

Zur Auswertung der vor¬ 
stehenden Beziehungen ist noch 
die Bedeutung von A t zu ermit¬ 
teln. Wir benutzen dazu die 
LadungsSchwankung des Kon¬ 
densators AU * C\ die gleich der 
je Periode entnommenen Ladung 
Jjj tjs sein muß: 



AU ■ C — I E ■ die mit 
t% — T — t L aus (10) in 
A U*C = Ijs.(T-t£) 


f Uß) 
(10a) 
(16a) 


übergeht. Ersetzt inan hierin die Spannrings Schwankung AU durch (15) und den 
Entladestrom I E durch (15a), so wird: 


C * U * sin ai — * sin m — 

2 2 


(T M 

z \l-w w-cos CO — 

7v; 2 


it n , 

2 [x' S1 

Formt man um und setzt 1 / T — so gibt dies: 


t L T L 
sm co — — -- cos m 
2 J. 




tg m 


A t 


t i 




(16b) 


(17) 


C • Ri */ 


woraus At ermittelt werden kann. Man erkennt den unmittelbaren Zusammen- 
hang zwischen At (vergleiche Bild 2) und dem Ausdruck Ladezeitkonstante 
X Frequenz. Mit C ■ *f gleich unendlich (z. B. C sehr großl) wäre At — 0. 
Die Ladelinie in Bild 2 würde somit durch die Ordinatenachse halbiert. 

Fraktifiche Auswertung 

Die vorstehend abgeleiteten Beziehungen unmittelbar auszurechnen ist nicht 
möglich, da die Gleichungen „transzendent“ sind. Wir gehen daher so vor: Wir 
nehmen die Ladezeit t L oder besser das Verhältnis tjJT an und berechnen 
dazu U sowie AZ7 und tragen U sowie Af7 abhängig von Jg auf. 
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Bild J. Die prozentuale Gleichspannung A - * 100 


und 

AU 

U 


die prozentuale Spannungssckwankung 

1 100 in Abhängigkeit von der Kapazität 

des Kondensators C hzw. von der Zeitkonstante 
mal Frequenz C ■ Ä£ ■ f b>i einem Entladestrom 
von Ie = 70 mA. 


% altlenbeispiel 

Für einen Einweg-Gleichrichter 
seien der Effektiv wert der Wandler - 
Spannung lieft = 353 V, der Wider¬ 
stand der Röhre einschließlich dem 
Wandler - Innenwiderstand c= 
500 O und die Netzfrequenz J 
= 50 Hz, Für die Kondensatoren 
C 40, 20, 12, 8, 4 und 2 yiF sind 
Ufll und AUfH abhängig von I E 
zu bestimmen. 


Für C — 40 yiF wird C • * f 

= 40 * ICH . 500 * 50 = L Aus 

(17) erhalten wir tgoi —, Hierzu 
schlagen wir den Winkel &> 

nach, berechnen hiermit sowie mit 
U =■ ]/2" * 353 ^ 500 V und = 500 

nach (13a)sowie nach (14b) und 

U , AU 
(15) — und -j- : 



t l / 

T 

0 

0,04 

0,08 

0,12 

0,16 

0,20 

i— 

0,24 

0^28 

0,52 

0,36 

1- 

0,40 

0,44 

tgw 

Ar 

~2~ 

0 

0,001 

0,0055 

0,015 

0,020 

0,034 

o 

o 

-t* 

0,062 

0,078 

0,095 

0,113 

0,131 

Ar 

t o -~- 


Grad. 

0 j 

0 

0 

0 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

2 


Min. 

0 

3 

19 

45 

19 

58 

42 

27 

28 

25 

27 

25 


Ie 

mA 

D 

0,2 

1,8 

6 

14 

25 

45 

68 ; 

97 

135 

181 ■ 

231 

u 

ir' 

100 

0/ 

/o 

100 

99,2 

96,9 

92,5 

87,6 

80,9 

72,9 

$5,7 

53,6 

42,6 

30,9 

18,7 

AU 

U 

■ 100 % 

0 

0,01 

0,157 

0,48 

0,97 

2,02 

3,23 

4,63 

6,56 

8,54 

10,7 

12,7 


Aus der Zahlentafel folgen die Kennlinien a in Bild 3 und Bild 4. Die dort ent¬ 
haltenen Kennlinien b, c, d, e und f ergeben sich in gleicher Weise und gelten 
für die Kapazitäten C = 20, 12, 8, 4 und 2 p,R 
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Die Ergebnisse 

Aus den Bildern 5 und 4 erkennt man den starken Einfluß, den der Lade¬ 
kondensator C oder die Konstante C * Ü* ^auf die Höhe der Gleichspannung U 
und die Größe der Spannungsschwankung AU haben. Noch besser ist dieser Ein¬ 
fluß aus Bild 5 zu ersehen, in dem die für I E = 70 mA aus Bild 3 und Bild 4 
entnommenen Werte der Verhältnisse U/VL nnd AU/XL abhängig von C * 
aufgetragen sind. Man bemerkt deutlich, daß eine Erhöhung der Kapazität des 
Kondensators C über 20 p,F praktisch keinen Gleichspannungsgewinn und keine 
nennenswerte Abnahme der SpannungsSchwankung AU mehr bringt. Somit 
Hegt der wirtschaftlichste Wert des Ladekondensators für den vorliegenden 
Fall offenbar zwischen 12 nnd 20 p,F. 

Da der Widerstand it* von der Röhre und dem Wandler abhängt, bezieht 
man das Ergebnis besser auf die Größe C * die also zweckmäßig zwischen 

0,3 und 0,5 gewählt wird. Für C * m f— 1 erhält man die jeweils größt¬ 
mögliche Gleichspannung. Dieser Wert wäre hier unwirtschaftlich, wird aber 
bei Hochfrequenz meist erheblich überschritten. 

Für = 250, 500 und 1000 £1 erhält man die in Bild 6 dar gestellten Zu¬ 
sammenhänge zwischen U/VL und Ie- 



in Abhängigkeit von dem Entladestrom Im bei ver¬ 
schiedenen Widerstanden Ri und bei verschiedenen 
Kapazitäten des Uadekondensators 
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Wobl>elsender zur Resonanxkurven-Auf nähme 

Von Dr.-Ing* F. BERGTOLD, München 

Die Tatsache, daß die größeren Empfänger heute sämtlich mit Bandfiltern 
ausgerüstet sind, macht deren genaues Abgleichen mit gewöhnlichen anzeigen¬ 
den Instrumenten schwierig, wenn nicht unmöglich. Datier verwendet man zur 
Abgleich-Anzeige immer häufiger Elektronenstrahl-Oszillogramme, die die 
Resonanzkennlinien innerhalb des in Betracht kommenden Frequenzbereiches 
sichtbar machen» Die zugehörigen Ge samt-Anordnungen enthalten: 

1» einen Meßsender, der dem Empfänger eine Hochfrequenz-Ausgangsspannung 
zur Verfügung stellt, deren Wert gleichbleibt, während sich ihre Frequenz 
innerhalb des für das Abgleichen in Betracht kommenden Bereiches ständig 
verschiebt (gewobbelte Frequenz; Wöbbels ender), 

2. eine Elektronenstrahlröhre, in der die Ausgangs Spannung des Empfängers 
oder des zu untersuchenden Empfängerteiles die senkrechte Ablenkung be¬ 
wirkt, und 

3. eine Einrichtung, die eine der Frequenzverschiebung möglichst verhältnis¬ 
gleiche waagerechte Ablenkung verursacht* 

Die Frequenz Verschiebung und die waagerechte Ablenkung geschehen ge¬ 
meinsam, wofür entweder mechanisch-elektrische oder rein elektrische Einrich¬ 
tungen benutzt werden. Die mechanisch-elektrischen Einrichtungen arbeiten 
mit elektromotorischem Antrieb. Z. B. dient ein sich drehender Kupferflügel 
zur Verstimmung, wobei etwa ein Drehspannungsteiler die zur waagerechten 
Ablenkung nötige Spannung zur Verfügung stellt. Die rein elektrische Einrichtung 
besteht im wesentlichen aus einer Nachstimmschaltung, wie sie für die selbst¬ 
tätige Scharfabstimmung vielfach in Gebrauch ist. Die Verstimmung und die 
waagerechte Ablenkung des Elektronenstrahles geschehen bei ihr gemeinsam 
mit Hilfe der Kippspannung des Oszillographen, der die Elektronenstrahlröhre 
enthält. 

Wir beschäftigen uns hier nur mit dem W f obbebender. Dieser hat eine 
Hochfrequenzspannung abzugeben, deren Frequenz einstellbar und um stets 
denselben Frequenzbetrag wobbelbar ist. 

Forderung an den Wobbe) ^Fre^ueiizbereich 

Die Frequenz Verschiebung, die durch das Wobbeln erzielt wird, muß unab¬ 
hängig von der Frequenz sein, mit der die Aufnahme der Resonanzkennlinie 
erfolgt. Eine Frequenz Verschiebung um etwa ±20 kHz muß ebenso bei einer 
Abstiminfrequeiiz von z. B. 0,5 MHz wie bei einer Abstimnifrequenz von z. B* 
1,5 MHz auf treten* Diese Forderung läßt sich sehr einfach erfüllen: Man erzeugt 
die Abstimmfrequenz als Schwebung aus zw r ei Spannungen, deren Frequenzen 
um die Abstimmfrequenz voneinander ab weichen* Die eine dieser Spannungen 
hat eine gleichbleibende Grundfrequenz, w^obei ihre jeweilige Frequenz durch 
die Wobbelung in einem stets gleichen Bereich nach beiden Richtungen ständig 
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wechselweise gegen die Grundfrequenz verschoben wird. Die andere Spannung 
weist eine Frequenz auf, die von der erwähnten Grundfrequenz um den Betrag 
der gewünschten Abstimmfre quenz nach oben oder unten ab weicht. 


Spannungen desZ,Xund5. Qitim 


Eine Schaltung des Wobt»ehcnder§ 

Bild 1 zeigt die Schaltung eines Wöbbels enders* Die zugehörigen Zahlen- 
angaben verdanke ich der Philips-Elektro-Spezial-Gesellschaft. Der Sender be¬ 
steht aus dem mit der x\F 7 bestückten Ilochfrequenzerzeuger, dessen stetig 
änderbare Frequenz während des Abgleich vor ganges auf dem eingestellten 
Wert bleibt, und dem Wobbelsender, der mit der im Schaltplan linken AK 2 
bestückt ist* Die Grundfrequenz dieses zweiten Hochfrequenzerzeugers hat einen 
festen Wert (5 MHz)* Die zugehörige Abstimm fr equenz wird gegenüber dieser 

Grundfrequenz mit Hilfe der Nachstimm¬ 
schaltung ständig innerhalb eines festgeleg¬ 
ten Frequenzbereiches verschoben. Die zur 
Verschiebung benutzte Kippspannung ist an 
die im Schaltbild rechts oben eingetragenen 
Klemmen angelegt* Da die Kippspannung 
selbst einen viel zu hohen Wert hat, muß 
ein Spannungsteiler eingefügt sein, der es 
gestattet, eine geringe Teilspannung regel¬ 
bar abzugreifen und dem ersten Gitter der 
AK 2 zuzuführen. Ein zweiter regelbarer 
Spannungsteiler von 20 Kilo-Ohm ermög¬ 
licht es, die Vorspannung dieses ersten 
Bild 2 Steuergitters der Nachstiinmrohre so einzu- 
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stellen, daß eine Frequenzänderung nach beiden Seiten in gleicher Weise ge¬ 
schehen kann. Gemäß Bild 2 ist z, B, für 50 V an dem zweiten, dritten und 
fünften Gitter der AK 2 die negative Vorspannung des ersten Gitters mit 
rund 6,5 V zu wählen. 

Da man mit Hilfe des erstgenannten Spannungsteilers den frequenzverschie¬ 
benden Kippspannungsanteil und so auch das Ausmaß der Frequenzverschiebung 
willkürlich ändern kann, muß es möglich sein, die für die waagerechte Aus- 
lenkung des Elektronenstrahles geltende Frequenzteilung jeweils frisch zu eichen. 
Hierzu dient der mit einer Frequenzskala versehene 50 pF-Drehkondensator, 
der an der Anzapfung der Spule 6 4 liegt. Um die Frequenzbreite einer Resonanz- 
kennlime festzustellcn, verschiebt man mit seiner Hilfe diese Kennlinie, bis die 
eine Seite dort erscheint, wo vorher die andere Seite war. Für ungefähre Mes¬ 
sungen genügt es, die ursprüngliche Lage der einen Seite etwa durch Anlegen 
eines Fingers zu merken (Bild 5), 


Fehler, die bei der Aufnahme der Resonimzkennliiiie auftreten 

Es ist notwendig, daß die Resonanzkennlinie ständig in kurzen Zeitabständen 
von dem Leuchtpunkt der Elektronenstrahlröhre durchlaufen w T ird. Andernfalls 
ergibt sich ein Flimmern, das das Ablesen der Kennlinie stört. Das rasche Durch¬ 
laufen hat Einschwing Vorgänge zur Folge, die sich vor allem durch eine seitliche 
Verzerrung der Resonanzkennlinie äußern (Bild 4), Diese Verzerrung macht 
bei Kippfrequenzen um 25 Hz noch nicht viel aus. Immerhin stört es etwas, 
wenn zwei sich nicht ganz deckende Kennlinien entstehen. 

Bei Verwendung eines Elektron enstrahl-Oszillographen mit Verstimmung 
durch die Kippspannung kann das Auf zeichnen der Resonanzkennlinie auf den 
Hinlauf beschränkt und für den rasch erfolgenden Rücklauf unterdrückt w r erden. 
Infolge des einseitigen Durchlaufens der Kennlinie bemerkt man die Abwei¬ 
chungen zwischen den beiden Kennlinien nicht. Außerdem steht für das Auf¬ 
zeichnen der einzelnen Kennlinie wegen des raschen, nicht aufgezeichneten 
Rücklaufes längere Zeit zur Verfügung als bei Gleichheit zwischen Rücklauf- 
und Hin lauf zeit. Die Ausschwingyorgänge, die infolge des raschen Rücklaufes 
auftreten (Bild 5), stören nicht nennenswert. 

Jf.B. Da es sich meist nicht lohnt, Meßschaltungen — wie die erläuterte — selbst 
aufzubauen, in Gang zu bringen und zu eichen, sei hier darauf hingewiesen, daß 
eine solche Einrichtung unter der Bezeichnung „Frequenzmodnlator Lt im Handel 
erhältlich ist. Diese umfaßt die im Bild 1 gezeigten beiden Achtpolröhren sowie die 
zu ihnen gehörigen Schaltungsteile und bietet demgemäß die Möglichkeit, die 
von einem vorhandenen Meßsender gelieferte Hochfrequenzspannung durch die 
Kippspannung eines vorhandenen Elektronenstrahl-Oszillographen zu wobbeln. 
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Die Röhre als Nachstimin-Mittel 


j Wer sich mit den in dieser Arbeit verkommen¬ 
den Ableitungen nicht beschäftigen möchte, 
Überschläge sie. Die übrigen Ausführungen sind 
hinreichend selbständig, um auch für sich ge - 
nommen einen guten Überblick zu gehen. 

Re» o ntttix la^c 

und Blind widerstünde 

Jeder Abstimmkrcis enthält eine Kapa¬ 
zität und eine Induktivität. Aus den Werten 
beider folgt die Resonanzfrequenz. Schaltet 
man zu einem gegebenen Abstimm kreis 
eine Induktivität oder eine Kapazität derart 
hinzu, daß damit die Gesamt-Induktivität 
oder die Ges amt-Kapazität erhöht werden, 
so sinkt die Resonanzfrequenz. 

Kapazitive und induktive Widerstände 
sind Sonderfälle von positiven und negativen 
Blindwiderständen: Der kapazitive Wider¬ 
stand ist ein negativer Blindwiderstand, 
dessen Wert zur Frequenz im umgekehrten 
Verhältnis steht. Der induktive Widerstand 
ist ein positiver Blindwi der stand mit einem 
der Frequenz verhältnisgleichen Wert. 

Da der Rcsonanzfall selbst jeweils nur zu 
einer festen Frequenz gehört, spielt die Fre¬ 
quenzabhängigkeit des zugeschalteten Blind - 
zweiges keine grundsätzliche Rolle. Wir 
können somit zum Nachstimmen außer 
Induktivitäten und Kapazitäten beliebige 
Blindwiderstände verwenden. Die Nach¬ 
stimmschaltung ist — wie weiter unten 
gezeigt — aus einer Verstärker röhre und 
einem Phasen-drehenden Spannungsteiler 
gebildet. 

Bie Bedingung für 

gleicht»leibenden Frcqnenzlmb 

Stimmen wir den mit der Nachstimm¬ 
schaltung verbundenen Kreis ah, so ändert 
sich seine Eigenfrequenz. Unabhängig von 
dieser muß der Nachstimin-Frequenz¬ 
bereich — der Frequenzhub der Nach¬ 
stimmschaltung — meist möglichst gleich 
bleiben. In den folgenden Zeilen wollen wir 
untersuchen, welche Forderung an den 
durch die Nachstimmschaltung verkör¬ 


perten Blind widerstand X zu stellen ist» 
wenn der Frequenzhub co — w 0 unabhängig 
von der durch den Kreis selbst festgelegten 
Kreisfrequenz co Q stets denselben Wert 
haben soll. 

Nachstehende Ableitung kann als ganz ein¬ 
fache Übung in der symbolischen Rechnung 
auf gef aßt werden! 

Wir setzen voraus, daß der Strom in dem 
Nachstimm-Blind widerstand X gegenüber 
der zugehörigen Spannung (um ein Viertel 



Bild 1 


einer Periode) nacheilt. Da für den Reso¬ 
nanzfall der gesamte Blindleitwert der in 
Bild 1 gezeigten Schaltung verschwindet, 
erhalten wir die Beziehung: 


1 

]o)L 


1 

4- j caC -j-- 

^ ' }X 


o. 


Wir vervielfachen diese Gleichung mit j. 
Das gibt: 


1 

oyh 


ojC — = o 
X 


Wir teilen außerdem durch toC und er¬ 
halten: 

1 i ■ 1 

eo* LC QiCX 

oder: 

1 ™ to 2 LC “ wCX' 


Darin gilt: 

Tc = und 


1 

wfiLC 


wo 

- sowie 

tt> 2 


(ü*LC 



er — Oq 1 

2 — COo 

ü) 


da nämlich ca und ai 0 in dem hier maß¬ 
gebenden Bereich voneinander nur wenig 
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ab weichen. Wir erhalten demgemäß mit 
h i nreichender G enauigkeit: 


2 ft> - m 0 _ 1 

in toCX 

Aus dieser letzten Beziehung folgt, 
O) 

man mit ——erweitert: 


2 


0 ) - co 0 = 


1 

2CI' 


wenn 


Hieraus ergehen sich schließlich die fol¬ 
genden, für stets gleichen Frequenzhub 
m - 0>o zu erfüllenden Forderungen: 

1. Bei gleichbleibender Kapazität C muß X 
unveränderlich sein — auch wenn die 
Eigenfrequenz durch Einstellen von L 
geändert wird. 

2. Bei veränderlicher Kapazität C muß X 
sich ganz allgemein im umgekehrten 
Verhältnis zur Kapazität ändern — gleich¬ 
gültig, oh die Eigenfrequenz mit der Ka¬ 
pazität allein oder mit der Kapazität und 
der Induktivität gemeinsam eingestellt 
wird. 

3. Bei Kapazitätsabstimmung, bei der das 
Quadrat der Frequenz und die Kapazität 
bekanntermaßen zueinander im umge¬ 
kehrten Verhältnis stehen, muß X dem 
Quadrat der Frequenz (oder z* B, dem 
ui 2 ) verhältnisgleich sein. 


Die Xnchiti mmsdiultong 

Man legt au eine Röhre mit sehr hohem 
Innen wi der stand zwischen Anode und Ka¬ 
thode eine der Anodengleichepanmmg 
überlagerte Wechselspanmmg. Außerdem 
steuert man die Röhre mit einer gegenüber 
dieser Anodenwechs eh p annung um ein 
Viertel einer Periode verschobenen Span¬ 
nung. Infolge der Steuerung läßt die Röhre 
einen Anodenwechselstrom durch, der 
gegenüber der Anoden Wechselspannung 
ebenfalls um ein Viertel einer Periode ver¬ 
schoben ist. Bei einer solchen Betriebs¬ 
weise wirkt die Röhre somit als Elindwider- 
’Stand. 

Da der Anodenwechselstrom außer der 
die Röhre steuernden Wechselspannung 
auch, der Steilheit der Röhre Verhältnis - 
gleich ist, kann man den Wert des von der 


Rohre gebildeten Blindwiderstandes durch 
Beeinflussung der Röhrensteilheit regeln: 
Geringere Steilheit laßt sich durch Er¬ 
höhen der negativen Gitter Vorspannung 
leicht erzielen. 

Zahlenmäßig« Beziehungen 

Bild 2 zeigt links einen Schwingkreis 
und rechts die aus einer Röhre und einein 
Spannungsteiler bestehende Nachstimm¬ 



schaltung, die als veränderlicher Blind¬ 
wider stand wirkt. Die Röhre erhält ihren 
Anodengleichstrom über die Schwing spule, 
deren unteres Ende deshalb für Gleich¬ 
strom durch einen Kondensator von der 
Minusleitung abgeriegelt ist. Die Grund- 
gittervorspannung der Röhre wird - wie 
üblich — durch einen von einem Konden¬ 
sator über brückten Kathodenwiderstand 
erzeugt. Der Spannungsteiler, der mit der 
Röhre zusammenarbeitet, besteht im we¬ 
sentlichen aus dein Widerstand K und der 



Nebeneinanderschaltung R, C. Die beiden 
anderen Kondensatoren sind an Stelle un¬ 
mittelbarer Verbindungen zwecks Gleich¬ 
strom ab trennung eingefügt. 

Beschränken w r ir uns auf das für den 
zahlenmäßigen Zusammenhang Ausschlag¬ 
gebende, so erhalten wdr die in Bild 3 dar¬ 
gestellte Ersatzschaltung, in der nur die 
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für Hochfrequenz wirksamen Teile Vor¬ 
kommen und in der der Schwingkreis 
durch eine Hochfrequenzstromquelle er¬ 
setzt ist* Für die weitere Betrachtung ist 
hierin folgendes zu berücksichtigen: 

1. Der Widerstand ft hat einen wesentlich 
größeren Wert als der Gesamtwider- 
stand der Neben einander Schaltung von 
L und C. 

2. Die Frequenz, mit der gearbeitet ward, 
liegt von der durch L und C bestimmten 
Resonanzfrequenz so weit ab, daß die in 
diesem Teil der Schaltung auf tretenden 
Verlus te irah erücksichti g t b le 1b en d ürfen. 
Die nun folgende Ableitung führt uns einen 

Schritt weiter in die symbolische Rechnung 
hinein. 

Wegen 1 ergibt sich aus der Klemmen¬ 
spannung U der Hochfrcquenzstromquelle 
und aus dem Widerstand ft der im Span¬ 
nungsteiler fließende Strom 3 zu: 



Für den Gesamtwidersland der Neben¬ 
einanderschaltung erhalten wir w'egen 2, 
indem wir die beiden Leitwerte zusammen- 
zählen und davon den Kehrwert bilden, fol¬ 
genden Ausdruck: 

1 

jcoC + --L- 
j coL 

Die an der Nebeneinanderschaltung von 
L und C liegende Spannung die die 
Röhre steuert, ermitteln wir, indem wir den 
Widerstands wert der Nebeneinanders chal¬ 
tung mit dem Ausdruck für den Strom 3 
vervielfachen: 


R h + l^r) 

Da die Steilheit S die je Volt Gitter - 
spanmmgsschwankung auftretende Anoden¬ 
stromschwankung bedeutet, müssen wir, 
tim den Anodenwechselstrom 3a zu ge¬ 
winnen, die Steilheit S mit der Gitter¬ 
wechselspannung U 9 vervielfachen, wobei 
wir den für gewonnenen Ausdruck ver¬ 
wenden: 


3a -S 


ir 


( iwC + ~^l) 
u 


T( icüC + ^L') 


Nun brauchen wir, um den von der Nach¬ 
stimmschaltung gebildeten Blind widerstand 
X zu erhalten, nur mehr die Wechselspan¬ 
nung XX durch den Ausdruck für den Ano¬ 
den Wechselstrom 3 ffl zu teilen: 


tH+ist) 

iH+i) 

Der Blindwiderstand X besteht somit 
aus der Hintereinanderschaltung eine» 
kapazitiven und eines induktiven Wider¬ 
standes, was durch Bild. 4 veranschaulicht 
wird. Bemerkenswert ist dabei, daß hierin 
die Kapazität C v durch die Induktivität JL 
und die Induktivität U durch die Kapazität C 
bewirkt werden. 


Berücksichtigung des Frequenz ganges 


Ans dem zweiten Abschnitt folgt, daß sich 
der Blindwiderstand X bei kapazitiver Ab¬ 
stimmung mit co a verhältnisgleich ändern 
soll. Wir muss en folgl i c h da f ür sorgen, da ß oj C 
1 

größer ausfällt als -—-—* Die Nebencin- 
eoL 

anders chaltung von L und C muß dem¬ 
gemäß einen kapazitiven Leitwert auf- 
weisen, was der Fall ist, wenn oberhalb der 
Resonanzfrequenz dieser Nebcneinander- 
s chaltung gearbeitet wird. Die Größe 


bei richtiger Re so- 


-—” * -- bewirkt 

^ coL 

nanzlage, daß für den benutzten Frequenz¬ 
bereich der Gesamt-Blind widerstand X 
stärker ansteigt als dem co verhältnisgleich 
und daß er bei passender W ahl der Größen 
sogar einigermaßen dem o> a verhältnisgleich 
wachsen kann. F. Bcrgtold* 
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Schwingungserzeugung mit ultivibratoren 

Von Dr. L. BRÜCK, Berlin 

Mit , t Multi 4c - Vibratoren bezeichnet man im engeren Sinn Erzeuger gleich - 
bleibender , oberwellenreicher Schwingungen, Die für die Multivibratoren ge¬ 
bräuchlichen Schaltungen enthalten Verstärker röhren und arbeiten wie stark 
rückgekoppelte Niederfrequenzverstärker. Im weiteren Sinne versteht man unter 
Multivibratoren Schwinganordnungen ohne Schwingkreise . Aus nachstehenden 
Darlegungen folgt , daß man die Multivibratoren gemeinsam mit den anderen 
Schwingungserzeugern unter einheitlichen Gesichtspunkten behandeln kann , 

i« 

Übliche Eiidckopplimjgs-Schaltnng als Ausgangspunkt 

Die übliche, mit Schwingkreis arbeitende Rückkopplung«-Schaltung, die 
z. B. als Oszillator des Überlagerungsempfängers dient, ist in Bild 1 links ver¬ 
anschaulicht . Der anodenseitig angeordnete Schwingkreis habe die Eigen-Kreis* 
frequenz co 0 . Eine Gitterwachselspannung U ff mit dieser Kreisfrequenz w 0 wird 
mittels der Bohre verstärkt und ruft an dem Schwingkreis die Anodenwechsel¬ 
spannung U a hervor. U a hat dabei die entgegengesetzte Phase wie 

Im Dauerzustand muß die Gitterwechselspannung U & aus der Schaltung 
selbst stammen. Also wird ein gleicher r I eil der Anoden wachs elspannung 
dem Gitter mit umgedrehter Phase zugeführt. In der Schaltung von Bild i ge¬ 
schehen Abnahme und Phasendrehung der Spannung mit einem Übertrager. 

Der anodenseitige Schwingkreis sorgt dafür, daß die Selbsterregungs-Bedin¬ 
gung nur für die einzige Kreisfrequenz ta 0 erfüllt ist. Für eine von abwei¬ 
chende Kreisfrequenz fehlen der zurückgeführten Spannung der genügend 
hohe Wert und vor allem auch die richtige Phasenlage. 

Die für Selbsterregung an die zurückgeführte Spannung zu stellenden Be¬ 
dingungen sind also: 

1. Genügend großer Wert. 

2. Richtige Phasenlage* 

Die erste Bedingung läßt sich so 
genauer fassen: Der Bruchteil der 
zurückgeführten Spannung muß 
gleich dem Kehrwert des Verstärkungsgrades oder größer als dieser Wert sein. 
Bezeichnen wir den Bruchteil mit ct und die Zahl, die den Verstärkungsgrad 
angibt, mit v , so lautet das: 

a > 1 /v* 

Die zweite Bedingung kann mit dem Phasenwinkel tp folgendermaßen an¬ 
geschrieben werden: 

Entwickln og der ohne Schwingkreis arbeiten den Schaltung; 

Der Zustand des Schwingkreises von Bild 1 ist gleichgültig. Man kann z, B. 
den Kreis stark dämpfen. Der Übertrager von Bild 1 soll in erster Linie die 
Phase der zurückgeführten Spannung gegen die Ausgangs Spannung um 180° 
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drehen» Man kann diese Phasendrehung z. B. auch mit einer zweiten Röhre 
bewirken (vergh Bild 1 rechts mit Bild 2)* 

Die Schaltung nach Bild 2 läßt sich in die nach Bild 5 verwandeln, bei der 
man mit nur einer Gleich Stromquelle auskommt- Der lüer im Anodenzweig der 
zweiten Röhre liegende, regelbare Spannungsteiler gestattet es, mit dem zurück¬ 
geführten Teil der Ausgangsspannung den Rückkopplungsgrad zu ändern* 

Mit der Kreis dämpfung wächst die Breite des Frequenzbandes, das von der 
Verstärkerschaltung — bei ab geschalteter Rückkopplung — einigermaßen gleich¬ 
mäßig verarbeitet wird. Man kann die Band¬ 
breite z, B* gleich der eines üblichen Nieder¬ 
frequenzverstärkers machen- Hierbei ist die 
Bandbreite nach den tiefen Frequenzen hin 
durch den Wechselstromwiderstand der Spule 
und den Dämpfungswiderstand des Kreises be¬ 
grenzt. Statt durch eine Spule läßt sich die 

Verstärkung für die tiefen Frequenzen auch durch ein R-C-Glied herabsetzen, wie 
beim wider Stands gekoppelt eil Verstärker. Stimmen die Grenz Frequenzen des FF C- 
Gliedes und der die Spule enthaltenden Anordnung überein, so erhält man in 
beiden Fällen denselben Frequenzgang. Daher ergibt sich bei Rückkopplung 
in beiden Fällen die gleiche Frequenz, 

Das it-C-Glied ixn Gitterkreis der ersten Röhre sei — wie in der Schaltung 
nach Bild 1 — so bemessen, daß seine Grenzfrequenz weit unterhalb des betrach¬ 
teten Frequenzbereiches Hegt, so daß es auf die erregte Frequenz keinen Ein¬ 
fluß hat* Die Schaltung nach Bild 5 geht dann in die Schaltung nach Bild 4 
über. Damit haben wir eine Schwingschaltung gewonnen. 


rVf^fTl 

T 4 —J-HH 


Bild 2 


11 

R 



Lhh 



Bild 3 



Wird der Frequenzgang der Schaltung nach Bild 4 — wie das bei ihrer Ent¬ 
wicklung aus der Schaltung nach Bild 3 angenommen wurde — in erster Linie 
durch Cj, Ü/, bestimmt, so schwingt die Schaltung bei loser Rückkopp¬ 


lung mit der Frequenz a> 0 ~ 


1 /C.C.RlR 

Innenwiderstand der ersten Röhre. 


, worin R x ' 


Mi -f- Rj 


und 


Da die Schaltung so bemessen ist, daß die Rüekkopplungsleitung in dem ver¬ 
wendeten Frequenzbereich keine Phasendrehung ergibt, kann sich nur eine 
solche Frequenz erregen, für die der eigentliche Verstärker zwischen dem Gitter¬ 
kreis der ersten Röhre und dem Anodenkreis der zweiten Röhre eine Phasen- 
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drehung von genau ISO 0 hat. Das ist aber allein für oj q 
stärker ist die obere Grenzfrequenz w t — 

frcquenz = —————■—; m Q ist das geometrische 

^2 v**I + -“-2/ 

und der unteren Grenzfrequenz: m 0 — y oq 


der Fall. Für den Ver- 
und die untere Grenz - 

Mittel aus der oberen 


NI mittförmige and verzerrte Seliwivigiingeii 

Die Schwingung ist in der Schaltung nach Bild 4 für eine Rückkopplung, die 
eben über den Schwingungs-Einsatzwert hinausgeht, fast rein sinusförmig. 
Macht man die Rückkopplung fester, so ward die Schwingung verzerrt, wobei 
in zunehmendem Maße Oberwellen auftreten. 

Diese Verzerrungen wachsen mit dem Rückkopphmgsgrad und mit der Breite 
des Frequenzbandes, das hei abgeschalteter Rückkopplung von der Anordnung 
übertragen würde. Die Grundfrequenz der verzerrten Schwingung sinkt mit 
zunehmender Rückkopplung um so weiter ab, je breiter das Frequenzband des 
Verstärkers ist. 

Wählt man z. B. in Schaltung 4 die obere Grenzfrequenz zu 10 000 Hz und 
die untere Grenzfrequenz zu 100 Hz, so schwingt der Multivibrator hei loser 
Rückkopplung mit 1000 Hz. Macht man die Rückkopplung fester, so kann da¬ 
durch die Gnmdfrequenz bis zu 500 Hz sinken. 

Die Frequenzstabilität wächst, wenn die Rückführung derart frequenz¬ 
abhängig gemacht wird, daß sie ober- und unterhalb der erregten Schwingung 
rasch ungünstige Werte annimnit (starke Phasendrehung oder Wertver- 
mindern ng). 

Am Ausgang der zweiten Röhre ergeben sich einigermaßen sinusförmige 
Schwingungen, wenn man die Schwingungshöchstwerte an der ersten Röhre 
z. B. durch deren Güterstrom begrenzt und die zweite Röhre nur ab linearen 
Verstärker arbeiten läßt. Die dabei in der ersten Röhre entstehenden Öber- 
weDen werden durch den Kondensator C t verkleinert, der neben dem Außen¬ 
widerstand der ersten Röhre liegt. Auch vermindert eine Gegenkopplung über 
einen kleinen Kondensator von der Anode der ersten Rohre zu ihrem Gitter 
die in ihr entstehenden Oberwellen. 


Z. B. durch Anwendung mehrerer Rückführungsleitungen läßt sich ferner 
erreichen, daß die Rückkopplung beiderseits von der erregten Frequenz 



negativ wird und damit in eine Gegenkopplung übergeht. Stabilitätserhöhung 
und Oherweilenverminderung sind außerdem in der Schaltung nach Bild 4 mit 
einem nicht durch einen Kondensator überbnickten Kathodenwider stand der 
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erstell Röhre erzielbar. Durch diesen Widerstand wird eine Gegenkopplung 
her gerufen, die das übertragene Frequenzband einschränkt. 

Eine der ältesten oberwellenreichen MultivibratoX-Schaltungen (Bild 5 u. 6) 
liefert infolge ihrer festen Rückkopplung und ihres breiten Frequenzbandes 
stark verzerrte Schwingungen, wobei die sich ergebende Grundfrequenz in 
weitem Maße von den Betriebsbedingungen abhängt. 

Ortskiurven zur Beurteilung 

Bei dieser Schaltung und anderen Schaltungen, die sich rechnerisch nicht so 
einfach erfassen lassen wie die Schaltung nach Bild 4, gewinnt man einen guten 
Anhalt über die sich ergehende Frequenz, über deren Stabilität und über den 
Oberwellengehalt, wenn man für einen möglichst großen Frequenzbereich den 
Kehrwert 1 jv der Verstärkung, die die Schaltung ohne Rückkopplung hätte, 
und ebenso das Verhältnis der rückgeführten Spannung zur Ausgangsspannung 
a — U r /U a nach Betrag und Phase auf trägt. An dem Verlauf der so erhaltenen 
Ortskurven für l /v und a läßt sich das Verhalten der Schaltung einigermaßen 
bequem verfolgen und feststellen, für welche Frequenzen die Selbsterregungs- 
Bedingungen 1 und 2 erfüilt sind. 

Die Verwendung der Orts kurven soll an Hand der Schaltung nach Bild 7 
gezeigt werden. In ihr begrenzt die erste Rohre den Wert der Schwingung, 



hr 2m 


während die zweite Röhre nur als Verstärker arbeitet. Zu dem Kehrwert der 
Verstärkung, die zwischen dem Gitter der ersten Röhre und dem Außenwider¬ 
stand der zweiten Röhre bei abgeschalteter Rückkopplung vorhanden ist, gehört 
die Ortskurve l /v von Bild 8. Einzelne zu verschiedenen 1 fv- Werten gehörigen 
Frequenzen sind in der Orts kurve vermerkt. 

Beispiele für Rückkopplungsleitungen, die derart frequenzabhängig sind, 
daß sie einen wesentlichen Einfluß auf die Schwingung des Multivibrators ausüben: 
!■ Bei R g = 500 kQ, Cg = 0 und — 50 pF ergibt sich für die Rüekkopplungs- 
leitung die Örtskurve a v In dem Frequenzbereich zwischen 2000 Hz und 
2500 Hz ist für zusammenfallende Vektoren von x /v und cq 
der Betrag von eq größer als der von 1 /t\ sind die eingangs genannten Be¬ 
dingungen für den Schwingungseinsatz erfüllt. Der Multivibrator wird also 
mit etwa 2200 Hz schwingen. 
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2, Bei R g ™ 200 kQ, Cg — 1000 pF und C k = 0,1 pF ergibt sich die Orts¬ 
kurve Die Schwingungsbedingungen tpi^ v =s tp m und a 2 > 1 /v sind für 
rund 500 Hz erfüllt. 

Wäre die Rückführungsleitimg in dem betrachteten Frequenzbereich fre- 
quen zun abhängig, so würde die a-Kurve zu einer waagerechten geraden Linie 
werden. In diesem Falle schwingt der Multivibrator für a >0,12 mit 920 Hz. 

Schaltungen mit einzelner Rühre 

In allen behandelten Schaltungen hat die zweite Röhre vor allem die Auf¬ 
gabe, die Phase der Ausgangsspannung zu wenden. Es gibt aber auch Schal¬ 
tungen, in denen die richtige Phasenlage mit nur einer Röhre erhalten wird. 
So kann man eine Sechspolröhre verwenden, wobei man in den Kreis des zweiten 
Gitters einen Widerstand legt und die hieran auf tretende Wechselspannung 
ganz oder teilweise dem dritten Gitter zuführt. Bild 9 zeigt eine solche Schal¬ 
tung, deren Grundfrequenz für die angegebenen Werte etwa 600 Piz beträgt. 



Schaltung;*-1J mwa udlungen 

Eingangs wurde gezeigt, wie sich die magnetisch rückgekoppelte Schaltung 
in eine „MultivibratorSchaltung“ überführen läßt. Ähnlich sind auch andere 
SchwingschaltungsWandlungen möglich. Wie K. Steimel gezeigt hat, kann man 
z. B, einen Lichtbogengenerator durch eine Schaltung nach Bild 10 ersetzen 
und eine Dynatronschaltung in die Schaltung nach Bild 2 verwandeln, wenn 
das A-C-Glied am Eingang der ersten Rohre weggelassen und das Gitter durch 
eine Batterie mit einer genügend hohen negativen Spannung vorgespannt wird. 


Meßantemien-Sclialtung 

Üblicherweise ist die Antenne bei An¬ 
wendung eines Meßsenders für den Rund¬ 
funk- und Lang Wellenbereich durch eine 
Reihenschaltung aus 200 pF, 20 Q und 
20 pH nachgebildet, während für den 
Kurz Wellenbereich an Stelle dieser Reihen¬ 
schaltung nur ein Widerstand von 400 
tritt* Um die lästige, beim Wellenbereich* 
Wechsel sonst notwendige Meßantennen- 
Umschaltung zu vermeiden, kann man nach 


der Wireless World 1959 S. 509 eine Uni¬ 
versalsehaltung verwenden. In dieser ist 
die Induktivität durch eine Reihenschal¬ 
tung eines Kondensators von 400 pF mit 
einem Widerstand von 400 O über brückt. 
Dabei wirkt für hohe Frequenzen praktisch 
nur der Widerstand von 400 O. Für niedere 
Frequenzen bleibt der aus den 400 Q und 
den 400 pF bestehende zusätzliche Strom - 
zweig nahezu wirkungslos. 


Auslese der Funktechnik 6 
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Rochfreqiien^-Rniiclfilter und Filter-Vierpole 


Fla h Gemeinsame 

Hoch Frequenz-Bandfilter sollen inner¬ 
halb eines bestimmten Frequenzbandes eine 
gute Übertragung gestatten und außerhalb 
dieses Bandes die Übertragung hinreichend 
verhindern. Die in der sonstigen Übertra¬ 
gungstechnik benutzten Bandpaßfilter ha¬ 
ben grundsätzlich dieselbe Aufgabe. 

Verschiedene Bchatidlung§^ 
weisen 

Für die Hochfrequenz-Bandfilter ver¬ 
wendet inan eine Betrachtungsweise* die 
sich an die — meist vorgegebene — Schal¬ 
tung anlehnt. Die Bandpaßfilter werden 
nach der sehr weit durchgebildeten Theorie 
der Kettenleiter behandelt* wobei die 
Schaltung aus den gewünschten Eigen¬ 
schaften zu ermitteln ist 

Die Verschiedenheit der Behandlungs¬ 
weisen beider Filterschaltungen gründet 
sich auf folgendes.“ Die Übertragungs¬ 
technik stellt vielfach besonders hohe An¬ 
forderungen , für deren Erfüllung umfang¬ 
reiche Mittel angewandt werden dürfen. 
In der Hochfrequenztechnik hingegen wird 
von jeher besonderer Wert darauf gelegt, 
den Zusammenhang mit den physikalischen 
Vorgängen nicht zu verlieren, damit beim 
Auftreten irgendwelcher Nebenerschei¬ 
nungen nicht zu lange nach den Gründen 
gesucht werden muß. 

Verluste und Anpassung 

Bei Bundpaßfiltem rechnet man vielfach 
ohne Berücksichtigung der Verluste and 
setzt voraus* daß einerseits der Iimenwider- 
stand der Stromquelle und andererseits der 
als Belastung wirkende Abschluß wider¬ 
stand an das Filter angepaßt sind. Bei Hoch¬ 
frequenz-Bundfiltem hat die Stromquelle 
in der Regel einen sehr hohen Innenwider- 
stand, und der Widerstandswert der Be¬ 
lastung ist hier meist so groß, daß das dem 
Leerlauf-Fall gleichkommt. Deshalb spie¬ 
len beim Hochfrequenz-Bandfilter die darin 
auf tretenden Verluste eine ausschlagge¬ 
bende Bolle und dürfen keinesfalls vernach¬ 
lässigt werden. 


Mögliflikeit einer Vereinheit¬ 
lichung“ 

Zunächst scheint es, als könne man die 
beiden Filterarten nicht in der gleichen 
Weise behandeln. Die Theorie der Kelten¬ 
leiter ist aber auch auf die Fälle ausgedehnt 
worden, in denen weder der Innenwider- 
stand der Stromquelle noch der Widerstand 
der Belastung an das Filter angepaßt sind. 
Außerdem läßt sich die in einem Hoch¬ 
frequenz -Ban dfiltcr aufgetretene Damp¬ 
fung durch eine entsprechende Verringe¬ 
rung des Tnnenwdderstandes der zugehö¬ 
rigen Stromquelle sowie durch einen Be- 
lastungswiderstand von passendem Wert 
nachbilden. Damit ist der Zusammenhang 
zwischen der Kettenleiter-Theorie und dem 
Ho eh f requenz -B andfilter h erges teilt. 

Eine beiifhtcnswertü Arbeit 

In der Telegraphen- und Fernsprech¬ 
technik 1938 S, 38 hat Feldtkeller auf fünf 
Seiten mit sechs Abbildungen die Zusam¬ 
menhänge der Begriffe der Kettenleiter- 
Theorie (Wellenwiders tan d* Grenz frequenz 
und Durchlaß bereich) mit den für die 
Hochfrequenz-Bandfilter benutzten Be¬ 
griffen (Verstimmung, Kopplungsgrad und 
Resonanz schärfe) anschaulich gezeigt. 

Bedeutung der behandelten 
Frage 

Obwohl vorerst noch kein besonderes Be¬ 
dürfnis dafür bestellt* die Kettenleitcr- 
Theorie auf die Hochfrequenz-Bandfiltcr 
anzuwenden* ist die Gegenüberstellung bei¬ 
der Betrachtungsweisen insofern heute doch 
schon vorteilhaft, als sie die V erständigung 
zwischen Überlrugungs- und Hochfrequenz - 
technikem erleichtert. 

Im übrigen wuchsen die Anforderungen 
an die Filter auch in der Hochfrequenz- 
technik ständig. Für nicht zu hohe Fre¬ 
quenzen ist außerdem die Technik der Ab¬ 
stimm-Mittel schon so weit fortgeschritten* 
daß man kaum noch immer und unbedingt 
auf die physikalischen Zusammenhänge zu- 
rückzugehen braucht. Somit kann es in Zu¬ 
kunft zweckmäßig werden, die Ketten- 
leiter-Theorie hier ebenfalls anzuwenden. 
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Abgleicli-Multi vibrator 

Neuerdings liest man viel von ihm. Er wird 
in amerikanischen Fabriken zum Empfänger - 
ab gleich verwendet und in englischen Zeit¬ 
schriften ausgiebig behandelt* Seine Bedeutung 
und seine Arbeitsweise werden in folgenden 
Zeilen behandelt, 

Eigenschaften und Verwendung 

Der Abgleich-Multivibrator, der fast 
stets aus dem Netz betrieben wird und mit 
zwei oder drei Koliren arbeitet, ist ein 
Kip pspannungserzeuger und liefert Ober¬ 
wellen bis zu sehr hohen Ordnungszahlen. 
Er stellt noch über das für Kundfunkemp- 
fang ausgenutzte Frequenzband hinaus 
Hochfrequemspamnmgen zur Verfügung, 
Diese, gleichmäßig über Dang-, Mittel- und 
Kurz Wellenbereich verteilten Hochfrequenz- 
spaimungen ermöglichen einen bequemen 
Abgleich der schon auf die gewünschte 
Zwischenfrequenz eingestellten Empfänger 
und gestatten eine rasche Empfange rprü- 
fung, bei der die Empfängerabstimmung 


Kippschaltung von der Belastung unab¬ 
hängig zu machen, wird vielfach zwischen 
Kippschaltung und Belastung eine weitere 
Röhre eingefügt (Bild 2). 

Die Kippfrequenz (400 bis 500 Hz) kann 
man mit Hilfe der Netzfrequenz in Gleich¬ 
lauf halten. Die zu einer Kippfrequenz von 
500 Hz gehörigen Oberwellen haben von¬ 
einander jeweils 500 Hz Abstand, da die 
Oberwellenfrequenzen stets ganzzahlige 
Vielfache der Grundwellenfrequenz sind. 
Für einen Multivibrator, dessen Schaltung 
in Bild 1 dargestellt ist, ergeben sich bei 
einer Kippfrequenz von 500 Hz gut verwert¬ 
bare Spannungen bis hinauf zu 50 MHz. 

Eeinheiten der Schaltung 

Beim Aufbau der Schaltung sind folgende 
drei, die Ausgangsspannung betreffenden 
Punkte zu beachten; 

1. An sich nähme die Ausgangsspannung 
mit zunehmender Frequenz rasch ab. 
Folglich hat man die tiefen Frequenzen, 
z. B. durch vorgeschaltete Kondensatoren 
zu schwachen. 



Bild 1 


über sämtliche Wellenbereiche durchge¬ 
dreht und z* B, die Ausgangsspannung des 
Empfängers beobachtet wird, 

Ule, Ndialtnng 

Die eigentliche Multivibrator-Anordnung 
arbeitet mit zwei gegenseitig an Anode und 


2. Die ganz tiefen Frequenzen würden bei 
manchen Eingangsschaltungen erheb¬ 
liche Störungen bewirken. Um das^zu 
vermeiden, riegelt man die zugehörigen 
Spannungen noch besonders ab. 

5* Die Spannungen, deren Frequenzen der 



Gitter miteinander gekoppelten Rohren. 
Außer den beiden Röhren benötigt man für 
die Schaltung lediglich einige Widerstände 
und Blockkondensatoren (Bild 1). Um die 
Ausgangsspannungen zu erhöhen und die 


Zwischenfrequenz benachbart sind, kön¬ 
nen unmittelbar auf den Zwisch enfre- 
quenzteil ein wirken. Das wird ebenfalls 
z. B. durch einen Zwischenfrequenz - 
Sperrkreis verhindert. 
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Kit eher-Auslese 

Ule 4*leiehr lebt ersieh hl tnngen 

Fon Dr.-Ing, Walter Schilling. Kund 
ISO Bilder. 280 Seiten . 16x23 r S cm. R. Ol - 
denbourg, München*, Berlin. 1937, In Leinen 
gebunden 17.80 RM. 

Das Buch behandelt die Starkstrom - 
Gleichrichterschaltungen der Stromrichter 
mit Queeksilberkathode. Auch fiir den 
Funktechniker ist es recht nützlich, sich 
mit diesem Gebiet zu beschäftigen, das 
einerseits viele Berührungspunkte mit sei¬ 
ner eigenen Technik hat und anderseits von 
seiten der Stromversorgung her immer wei¬ 
ter auch in die Funktechnik eingreift. 
Außerdem kann der Leser dieses Werkes 
durch das Studium der behandelten Gleich- 
richtcrsc haitun gen seine Anschauungen und 
Vorstellungen von den Wechselstrom Vor¬ 
gängen nicht uner heb lieh vertiefen. Be¬ 
merkenswert ist, daß der Verfasser sieh be¬ 
müht, die Vorgänge mit Ersatzschaltungen 
zu klären lind zeichnerisch zu untersuchen. 
Das Zurückgelien auf Ersatzschaltimgen ist 
dem Funktechniker erwünscht, da ihm 
diese seit lange m geläufig sind. Die zeichne¬ 
rische Behandlung der Zusammenhänge hat 
für die Gleichrichtersehaltungen den beson¬ 
deren Vorteil, sich eng an die Üsziliogramme 
anzulehnen, die liier von seilen der Meß¬ 
technik die besten Einblicke in die Arbeits¬ 
weise der Schaltungen vermitteln. Es ist 
dem Verfasser zu danken, daß er in der Be¬ 
handlung der Sonderfragen zurückhaltend 
war, über die man in Zeitschriften Aus¬ 
führliches nach lesen kann. Das Buch be¬ 
ginnt mit den leicht verständlichen ge¬ 
steuerten Einphasensehaltungen. Daran an¬ 
schließend wird auf die Stromverteilung in 
mehrphasigen Drosseln und Transforma¬ 
toren eingegangen, worauf die Behand¬ 
lung der ungesteuerten und der gesteuer¬ 
ten Mehrphasen- Gleichrichter Schaltungen 
folgt. Anwendungsbeispiele, Zahlcntafeln 
und Kurvenblätter bilden den Abschluß 
dieses lesenswerten Werkes, das die Mühe 
lohnt, die man sich mit seinem Studium 
machen muß. 


Der Kondensator 
In der Fernmeldetechnilc 

Fon Dr.-Ing. Georg S t r et i m e r. 267 Bil¬ 
der. 229 Seiten. 14^7 X. 22^2 cm. S. HirzeL 
Leipzig Ct. 1939. Preis gebunden IS.— RAI, 
broschiert 13.SO RM. 

Das vorliegende Werk, das den weit 
umfassenderen Titel „Kapazitäten und 
Kondensatoren in Theorie und Praxis“ ver¬ 
dient hätte, besteht aus einem theoreti¬ 
schen und einem praktischen Teil. Im 
ersteren entwickelt der Verfasser — aus¬ 
gehend von den allgemeinen Differential¬ 
gleichungen des elektrischen Feldes — die 
grundlegenden Kapazitätsbeziehungen so¬ 
wie die wichtigen Kapazitätsformeln. Wei¬ 
ter bringt er darin die Theorien der Dreh¬ 
kondensatoren und beschäftigt sich sehr 
ausführlich mit den Schaltungen, die Kon¬ 
densatoren enthalten. Schließlich unter¬ 
sucht er in dem ersten Teil mathematisch 
noch kurz die Mehrschiehicnkondensatoren, 
sowie die in Zusammenhang mit Konden¬ 
satoren auftret enden Sc halt Vorgänge. Der 
zweite praktische Teil, der wesentlich ge¬ 
ringere Anforderungen an die Vorbildung 
stellt und reich mit Industrie-Klischees 
ausgestattet ist, wendet sich an den Prak¬ 
tiker, der Kondensatoren verwendet und 
sicher dafür dankbar ist, daß dem Lesen 
des praktischen Teiles ein Studium des 
theoretischen Teiles nicht vorauszuuehen 
braucht. Wir finden in dem praktischen 
Teil Wissenswertes über die für Konden¬ 
satoren benutzten Nichtleiter und gewinnen 
einen Begriff von dem Aufbau sowie von 
dem Aussehen der technischen Konden¬ 
satoren. Während der theoretische Teil für 
Übungen in höherer Elektrotechnik aus¬ 
gezeichnete Möglichkeiten und Anregungen 
bietet, ist der praktische Teil als Einfüh¬ 
rung in die Fernmelde-Kondensator-Tech¬ 
nik gut verwendbar. Um ein beim Studium 
des theorctisehenTeiles möglicherweise auf- 
tretendes Hindernis zu beseitigen, sei ab¬ 
schließend noch erwähnt, daß der Verfasser 
zwischen dem allgemeinen negativen Blind- 
widers tand und d e m ka p az itivonWi de rs tan d, 
der eigentlich durch einen der Frequenz 
verhältnisgleichen Leitwert gekennzeichnet 
wäre, nicht ausdrücklich unterscheidet. 




Ni-Iiu lv dos f'iinlitefhiiiker» 

Dritter Band: Aufgaben ans der Praxis 

Port Hanns G ii nt h e r und Ing. Heinz 
Richter. 412 Bilder. 211 Seiten * 17,J"X 
2S cm. Ir auch Hs che Per lags Handlung, Stutt¬ 
gart. 1919. Preis Leinen gebunden 16 * — HM. 

Dieser Band bringt 853 abwechslungs¬ 
reiche Aufgaben und die zugehörigen Lo¬ 
sungen. Die Aufgaben stammen vorwie¬ 
gend aus dem Arbeitsgebiet des im Rund¬ 
funkhandel tätigen Rund funk technikers* 
Die Fülle der Aufgaben, ihre gute Ab¬ 
stimmung auf die tägliche Praxis und die 
großenteils sehr ausführlichen Losungen 
geben recht beachtenswerte Fortbildungs¬ 
möglichkeiten für jeden, der schon von 
der praktischen Seite her an die Rund¬ 
funkgeräte-Reparatur herangekommen ist 
und über einige Kenntnisse in den zuge¬ 
hörigen elektrotechnischen und rundfunk¬ 
technischen Grundlagen verfügt. Wenn 
auch die „Aufgaben aus der Praxis“ dem 
Leser besonders viel geben, der schon die 
beiden ersten Bände der „Schule des 
Funktechnikers“ durch gearbeitet hat, so 


sind sie doch dem oben skizzierten Leser¬ 
kreis auch unabhängig davon warm zu 
empfehlen* 

Selbst auf nähme von Sehallplatteii 

Fon Fr. Willy F r er k. 1. Auflage, bearbeitet 
von Dipl.-Ing. A. CI. Hof mann, 80 Bilder. 
164 Seiten. 12,6 X18,8 cm. Photokino-Ver- 
lag Hellmut Klsner JL-Gv, Berlin SPF 68. 
1919 * Preis gebunden 4.80 RM , kartoniert 
IM RM. 

Das Buch — für den Bastler gedacht 
und ganz auf ihn abgestimmt — bringt von 
den einschlägigen, im Handel erhältlichen 
Geräten und Teilen eingehende Beschrei¬ 
bungen mit zahlreichen. Industricbildern, 
teilt Erfahrungen mit, die beim Schall¬ 
plattenschneiden eine Rolle spielen, und 
geht auf die Fehler sowie auf deren Be¬ 
kämpfung ein. Es vermittelt einen guten 
Überblick über die dem Bastler zurzeit 
sich bietenden Möglichkeiten und ist als 
Einführung in diese anregende sowie nutz¬ 
bringende Beschäftigung bestens geeignet. 

F, Bergtold, 


Anodenspanimngsberuliigung ohne großen 
Kondensator 


Kondensatoren mit großen Kapazitäten 
sucht man für hohe Spannungen zu ver¬ 
meiden, da sie hierfür teuer werden. Die 
heute üblichen Scharfabstimm- Schaltun¬ 
gen beruhen darauf, daß passend gesteuerte 
Röhren als Kapazitäten oder als Induktivi¬ 
täten wirken. Daher liegt es nahe für hohe 
Spannungen, die sonst übliche Eeruhigungs- 



Bild 1 


Schaltung der Netzanschlußgeräte durch 
passend gesteuerte Rohren zu ersetzen. 
Nach der Wireless World 1939 S. 255 


kann dies in der Weise geschehen, daß eine 
Röhre über einen kapazitiven Spannungs¬ 
teiler gesteuert wird (Bild 1), Die Steue¬ 
rung hält den Anodenstrom der Rohre trotz 
schwankender Anodenspannung gleich. Die 
Röhre wirkt liier bei als Induktivität. Da der 
Beruhigungskondensator für sehr hohe In¬ 
duktivität überflüssig wird, kann er in der 
vorliegenden Schaltung erspart werden. 
Das KapazitätsVerhältnis der Spannungs¬ 
teiler-Kondensatoren muß dem Verstär¬ 
kungsgrad der Rohre angepaßt werden. Die 
Schaltung wurde erprobt für eine Anoden¬ 
gleichspannung von 5000 V und einen Be¬ 
lastungsstrom von 1 mA, Die Spanmmgs- 
schwankung betrug 6 V. Das ist ein Drittel 
des Wertes, der mit einer Beruhigung^- 
Schaltung aus zw T ei Kondensatoren von je 
0,2 p.F ans zw'ei Widerständen von je 
0,2 MQ erhalten würde* 
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Kurze Einführung in die VeUtnrMlder 

Von Dr.-Ing. F, BERGTOLD, München 

Die Zusammenhänge zwischen Wechselströmen und Wechselspannungen werden 
für den Dauerzustand vielfach durch Vektor bilder veranschaulicht, die man 
— ihrer Übersichtlichkeit wegen — i?i der Elektrotechnik sehr schätzt. Mancher 
Elektrotechniker aber scheut sich vor der FehtordarStellung* Dies dürfte folgende 
beiden Gründe haben: 1. Die Einführungen in die Vektor dar Stellung sind vielfach 
mit zahlreichen , zunächst unnötigen und dadurch verwirrenden Einzelheiten be¬ 
lastet. 2. In den Einführungen sind die für den Anfänger vorhandenen Schwierig¬ 
keiten häufig nicht gebührend berücksichtigt, — Mit den folgenden Zeilen wird 
versucht, die angedeuteten Fehler zu vermeiden. Die vier ersten, vorwiegend dem 
Anfänger dienenden Abschnitte zeigen, daß sich der Vektor als Mittel zur Dar¬ 
stellung sinusförmig veränderlicher fVech selgrößen zwanglos ergibt. 

Oer einzelne Vektor 

Aus größerer Entfernung betrachten wir einen gleichmäßig umlaufenden 
Zeiger mit einer Blickrichtung, die im Zeigerdrehpunkt senkrecht zur Drehachse 
stehen soll (Bild 1 und 2), Die hierbei von uns bemerkte (scheinbare) Zeiger¬ 
länge ändert sieb zeitlich sinusförmig. Derselbe zeitlich sinusförmige Verlauf 
ergibt sich für die Schattenlänge des in der ursprünglichen Blickrichtung be¬ 
leuchteten Zeigers (Bild 5). 
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Zeiger, die mit gleichbleibcnder Winkelgeschwindigkeit umlaufen, veran¬ 
schaulichen somit zeitlich sinusförmig veränderliche Wechselgrößen. Die Zeiger- 
länge ist dabei ein Maß für den Wert der Wechselgröße, während die Zeiger¬ 
drehzahl je Sekunde mit der Frequenz oder die auf Sekunde und Bogenmaß be¬ 
zogene Winkelgeschwindigkeit mit der Kreis frequexiz überein stimmen. 

Die zeichnerische Darstellung 

Umlaufende Zeiger lassen sich nicht zeichnen. Wir müssen uns darauf be¬ 
schränken, jeden Zeiger in einer Stellung abzubilden. Um das Um¬ 
laufen des Zeigers anzudeuten, können wir die Umlauffrequenz oder 
die ihr entsprechende Winkelgeschwindigkeit ein tragen und die ge¬ 
dachte Drehrichtung durch einen Pfeil andeuten (Bild 4). Bild 4 

Eigentlich müßte die Länge des Zeigers dem Höchstwert der durch ihn dar- 
gestellten Größe angepaßt sein. Wir rechnen jedoch viel häufiger mit den wirk¬ 
samen Werten als mit den Höchstwerten der Wechselgrößen. Deshalb bemessen 
wir die Pfeillängen den wirksamen Werten gemäß. 




Bild 1 
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Aufgezeichnete Zeiger, die in solcher Weise zeitlich sinusförmige Wechsel¬ 
größen veranschaulichen, heißen allgemein „Vektoren“. Der Ausdruck „Vek¬ 
tor“ bedeutet eine Größe, der neben einem Wert auch eine Richtung zukonimt. 
Inwieweit die Richtung hier mit hereinspielt, wird weiter unten offenbar. Bei 
einem einzeln dar gestellten Vektor ist die Richtung gleichgültig. Die einzelne 
Wechselgröße dürfen wir für jeden beliebigen Zeitpunkt abbilden, da die 
Phasenlage erst bei Auftreten weiterer Wechselgrößen gleicher Frequenz 
wesentlich wird. 

Beispiel: Hin Wechselstrom mit einem wirksamen Wert von 5 A ist dar¬ 
zustellen, Ein Ampere soll durch eine Ränge von 2 mm ausgedrückt werden. 
Wir machen also den Vektor 5 X 2 “ 10 mm lang. Der Winkel, unter dem wir 
den Vektor hinzeichnen, ist beliebig (Bild 5). Der so dargestellte Strom hat einen 
Höchstwert von 5 X 1,41 — rund 7 A, Die Länge des dem Höchstwert ent¬ 
sprechenden Vektors wäre rund 14 mm. 


Mehrere Vektoren gemeinsam 

Abgesehen von seltenen Ausnahme fällen werden in gemeinsamen Vektor- 
bi klein nur Wechselgrößen derselben Frequenz ab gebildet. Wechselgrößen 
gleicher Frequenz können voneinander außer in Wert und Bedeutung auch in 
der Phasenlage ab weichen, Phasen gleichheit oder Phasenverschiebung äußern 
sich im Vektorbild durch die zwischen den einzelnen Vektorrichtungen auftre¬ 
tenden Winkel. Der volle Winkel bedeutet eine Periode. Zu einer Phasenver¬ 
schiebung von einem Viertel einer 
Periode gehört daher eine gegensei¬ 
tige Verdrehung der beiden Vektoren 
um den vierten Teil eines vollen 
Winkels — also um 90°. 



Bild 6 


Bild 7 


Bild 8 


Bild 6 und 7 zeigen die Vektoren zweier Ströme 3i und 3a- Diese sind um 
ein Achtel einer Periode (zeitlich) gegeneinander verschoben (360°; 8 — 45°), 
Der Strom 3s eilt dem Strom 3i nach. Das folgt in Bild 6 aus dem Pfeil, der den 
Drehsinn der Vektoren andeutet. In Bild 7 stehen die Vektoren fest. Ihre 
Drehung wird hier durch die Zeitlinie ,,Z“ ersetzt, deren Drehsinn dem der 
Vektoren von Bild 6 entgegengesetzt ist. Die Zeitlinie trifft zuerst auf 3i und 
dann auf 3a» woraus die erwähnte Nacheilung von 32 folgt. 

Allgemein gilt heute für die Drehung der Zeitlinie der Uhrzeigersinn und für 
die ersatzweise Drehung der Vektoren der entgegengesetzte Drehsinn, Dieser 
Festlegung wegen kann man in den Vektor bildern Zeithnie und Drehpfeile 
weglassen, was auch meist geschieht. 

Beispiel: Bild 8 stellt vier Ströme dar, die zusammen den Gesamtstrom 
3 ff ergehen. Bezüglich der Phasenverschiebung gegenüber dem Gesamtstrom 
gilt : für 3i Nacheilung für 3a 90° Voreilung 

für 32 Phasengleichheit für 3i Voreilung. 

3x eilt gegenüber 3* um 170° nach. Man könnte auch sagen: 3i eilt gegenüber 
3>i um 360 u — 170° =s 190° vor. Man bezieht sich jedoch immer auf den kleineren 
Winkel (hier 170°). 


87 






Knsammen»et2nng mehrerer Wechselgrttßen 

Daß der Strom 3ff 111 Bild 8 tatsächlich gleich der Summe der vier anderen 
Ströme ist, soll an Hand des Vektor bildes 9 erläutert werden; Für die Blick¬ 
richtung a erhalten wir die drei rechts angefügten scheinbaren Zeigerlängen* 
Diese zeigen, daß (unter Beachtung der Phasenlage) 3# == 3t ~h 3a sein ITU *ß- 
Für die Blickrichtung b haben die Augenblickswerte der Ströme 3i und 3a 
einander entgegengesetzte Vorzeichen. Mit diesen Vorzeichen ergibt sich der 
Augenblicks wert von 3p wieder als Summe der beiden anderen Augenblicks- 
werte, Also zeigen auch hier die Augenblicks werte oder die ihnen entsprechenden 

scheinbaren Langen, daß (unter 
Beachtung der Phasenlage) 3$ — 

3i + 3a ist - 
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Bild 11 


Wir gewinnen somit den Vektor einer Gesamt große, indem wir die Einzel- 
Vektoren mit beibehaltenen Phasenlagen aneinander reihen (Beispiel; Bild 10). 
"Wir überzeugen uns davon, daß das Zusammenfügen in beliebiger Reihenfolge 
geschehen darf. 


Wirk- und filindnntcil 

Die Strome in verschiedenen an dieselbe Wechselspannung an geschlossenen 
Stromzweigen unterscheiden sich in ihren Werten und in ihren gegen die 
Spannung vorhandenen Phasenverschiebungen, Dabei können alle zwischen 
90° Voreilung und 90° Nacheilung liegenden Phasenverschiebungen auftreten. 
Bild 11 zeigt einige Beispiele, wobei die Winkel (wie üblich) für Nacheilung 
des Stromes positiv und für Voreilung des Stromes negativ gerechnet sind. 

Der einfachen Rechnung zuliebe führt man häufig alle möglichen Phasen¬ 
verschiebungen auf Phasengleichheit und auf h: 90 ri Phasenverschiebung zu¬ 
rück. Das kann durch die Zerlegung des Stromes oder durch die Zerlegung der 
Spannung geschehen, (Positionsvorzeichen bedeutet Nacheilung,) 

Zerlegung des Stromes, 

Bild 12 zeigt eine Spannung und einen ihr um etwa 60° nacheilenden Strom. 
Dieser Strom kann nach Bild 15 in einen der Spannung phasengleichen und 
einen ihr um 90° nacheilenden Anteil zerlegt werden. Eine solche Stromzerle- 
gung kommt der Zerlegung des Wechselstromzweiges in einen Wirkleitwert G w 
und in einen Blindleitwert G b gleich. Der in Bild 13 auftretende Blindleitwert 
wird — entsprechend dem Phasenverschiebungs-Vorzeichen — als positiv be¬ 
zeichnet, weil der zugehörige Blindstrom der Spannung nach eilt. 

Zerlegung der Spannung. 

Bild 14 veranschaulicht das Aufteilen der gegen den Strom verschobenen 
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Spannung von Bild 12 in eine mit dem Strom phasengleiche Wirkspannung 
und in eine gegen den Strom um 90° verschobene Blindspannung, Die Span¬ 
nungszerlegung ist gleichbedeutend mit der Umwandlung des Wechselstrom¬ 
wider Standes in die Hintereinanderschaltung aus einem Wirkwiderstand R w 
und einem positiven Blind widerstand {Stromnacheilung), 
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Bild 16 


XSntwlcklung eiiifaeiier Vektor bilde* 

Die in Bild 15 gezeigte Nebeneinander Schaltung besteht aus einem Wirk¬ 
widerstand und aus zwei Blind wider ständen mit entgegengesetztem "V or Zeichen. 
Aus der gegebenen Klemmenspannung und den Wider Stands werten berechnen 
wir zunächst die Strom werte und legen sowohl für die Spannungs- wie für die 
Stromvektoren passende Maße fest (z. B. für 1 V und für i A jeweils 2 mm). 
Indem wir die Strom- und Spannung«werte mit den zugehörigen je Einheit 
geltenden Längen vervielfachen, erhalten wir die Vektorlängen. Nun zeichnen 
wir den Spannungsvektor (in beliebiger Richtung) hin, fügen an seinen An¬ 
fangspunkt z. B. den Vektor des nacheilenden Blindstromes mit + 90° Verschie¬ 
bung, an dessen Endpunkt den Vektor des Wirkstromes gleichlaufend mit dem 
Spannungsvektor sowie an den Endpunkt dieses Stromvektors den Vektor des vor- 
eilenden Blindstromes mit — 90° Verschiebung an. Um den in der Zuleitung fließen¬ 
den Gesamtstrom anzudeuten, tragen wir schließlich den Gesamtstromvektor ein. 

In Bild 17 liegt ein Wirk widerstand mit 
zwei Blind widerstanden in Reihe. Mit den 
Widerstandswerten und dem gegebenen Ge¬ 
samtstrom berechnen wir die Werte der drei 
[ J U Einzelspannungen, legen die Maße für 1 A 

und IV fest, bestimmen die Längen der zu¬ 
gehörigen Vektoren und zeichnen den Strom¬ 
vektor willkürlich hin. Unter Beachtung der Phasenverschiebungen fügen wir nun 
einen der drei Spannungsvektoren an dem Anfangspunkt des Stromvektors an, 
tragen im Anschluß an diesen die weiteren Spannungsvektoren ein und ziehen 
schließlich den Gesamtspannungsvektor (Bild 18). 

Wäre hier statt des Stromes die Gesamtspannung gegeben, so könnten wir 
rechnerisch sowohl den Gesmnt wider st and wie auch aus ihm den Strom er¬ 
mitteln, womit die Aufgabe auf den eben behandelten ball zurückgeführt wäre. 
Wir haben aber auch die Möglichkeit, das Vektorbild mit einem beliebig ange¬ 
nommenen Strom zu zeichnen, wobei die so gewonnene Gesamt Spannung von 
der gegebenen Spannung abweicht. Die Abweichung stellen wir richtig, indem 
wir sämtliche Vektoren mit dem A^erhältnis „gegebene Ges amt Spannung i ge¬ 
wonnene Gesamtspannung' f vervielfachen (Beispiel: Bild 22c). 



Bild 17 
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Umfangreichere Schaltungen 

In Schaltungen, die sowohl hintereinander- wie auch nebeneinander liegende 
Zweige enthalten, muß für die Entwicklung des Yektorbildes an der richtigen 
Stelle begonnen werden. Der Anfang ist stets bei der kleinsten Einzelheit zu 
machen, ln einer Nebeneinander Schaltung, deren einer Zweig aus einer Hinter¬ 
einander Schaltung besteht (Bild 19), ist folglich mit der Hintereinanderschaltung 
zu beginnen (Bild 20). Sind in einer Nebeneinanderschaltung mehrere Hinter¬ 
einanderschaltungen vorhanden (Bild 21), so zeichnet man zunächst die Vektor¬ 
bilder der einzelnen Hintereinanderschaltungen auf (Bild 22a 
und b ), rechnet diese Bilder auf die gegebene (oder angenom¬ 
mene) gemeinsame Spannung um (Bild 22c ist das auf die 
Spannung von 22 a umgerechnete Bild 22 b) und gewinnt 
schließlich durch Vereinigen der zusammenpassenden Einzel¬ 
bilder das Gesamtbild (22^), 


Bild 19 



Bild 20 Bild 21 Bdd 22 
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Dag Ablegen der Schaltung; au» dem Yektorbild 

Aus einem Vektor bild, das sämtliche in der zugehörigen Schaltung verkom¬ 
menden Spannungen und Ströme zeigt, läßt sich die Schaltung ablesen. Das 

Ahlesen ist besonders einfach, wenn die 
Schaltung nur Wirk widerstände und 
Blind widerstände enthält. Hierbei lau¬ 
fen die Vektoren der zusammengehörigen 
Ströme und Spannungen einander gleich 
oder senkrecht zueinander. 

Beispiel: Die Gesamtspannung 
besteht in Bild 25 aus drei Teilspannun¬ 
gen, Das sagt uns, daß in der Schaltung 
irgendwie drei hinterein anderliegende 
Zweige Vorkommen, Der Gesamtstrom 
ist zweimal in je zwei Teilströme auf¬ 
geteilt, Die Schaltung enthält demgemäß zwei von demselben Strom durch¬ 
flossene (also hintereinanderliegende) Nebeneinanderschaltungen, Bei der einen 
Stromaufteilung handelt es sich um zwei Teilströme, bei der anderen um drei. 
Somit besteht die eine Nebeneinanderschaltung aus zwei und die andere aus drei 
Zweigen, Da der Gesamtstromvektor und der Vektor der einen Teilspannung 
einander gl eich laufen, enthält die Schaltung einen vom Gesamtstrom durch¬ 
flossenen Wirkwiderstand, Dieser liegt in Reihe mit den beiden, schon erwähn¬ 
ten Nebeneinanderschaltungen (Bild 24). 
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Die neuen Schaltzeichen der Dlektronentechnih 


Von Dr*-Ing. F. BERGT OLD, München. 

Als Ergebnis der Arbeit des VDE-Schalt- 
Zeichenausschusses Hegen nun die Entwürfe für 
die FemmeldeschaItzeicken vor. Da keine we¬ 
sentlichen Änderungen mehr zu erwarten sind , 
empfiehlt es sich , die neuen Schaltzeichen jetzt 
schon zu verwenden * Sollten wirklich noch 
kleine Änderungen kommen , macht das nicht 
viel aus * Eine allgemeine Verwendung der 
neuen Schaltzeichen vor der endgültigen Fest¬ 
legung ist sogar erwünscht , weil sich dabei 
Änderung *- und Ergänzungs-Notwendigkeiten 
am deutlichsten zeigen. Aus solchen Erwägun¬ 
gen heraus sind anschließend an die folgenden 
Ausführungen y mit denen einige. Einblicke in 
die Zusammenhänge gegeben werden , die wich¬ 
tigsten Schaltzeichen der Elektronentechnik zu¬ 
sammen ge stellt * 

Wesentliche Gesichtspunkte 

Der VDE war bemüht, die Zeichen, die 
sich in der Praxis durchgesetzt haben, so- 
weit als irgend möglich beizabchalten* Er 
strebte im übrigen eine Anpassung an die 
lEC-Zeichen an und suchte mehr Klar¬ 
heit, Einheitlichkeit und Zusammenhang in 
den Aufbau der Schaltzeichen zu bringen. 

Als Beispiel seien die Spulenzeichen ge¬ 
nannt. Der neue Entwurf unterscheidet klar 
einerseits solche Anordnungen, deren In¬ 
duktivität die wesentliche Rolle spielt, und 
anderseits Wicklungen, deren Induktivität 
nicht irn Vordergrund steht. 

Ist die Induktivität das Wesentliche, so 
verwendet man das aus Schleifen gebildete 
Zeichen. Ist die Induktivität nur Begleit¬ 
ers cheinung, so kennzeichnet man das durch 
die Zickzacklinie. Übertrager, deren Streu- 
ungen nicht als Induktivitäten ausgenutzt 
werden — also z. B. die üblichen Nieder- 
fretjuenzüb er träger und die Netzwandler—, 
werden nach dem neuen Entwurf mit Zick¬ 
zacklinien dargestellt* Ebenso werden die 
Konzentrations- und im allgemeinen auch 
die Ab lenkspulen der Elektronenstrahlröh¬ 
ren als Zickzacklinien gezeichnet. Wenn die 
Ablenkspulen allerdings mit ihren Indukti¬ 
vitäten in Schwingkreisen wirksam sind, 


tritt fiir sie an Stelle der Zickzacklinie das 
Sc hleifcnzeichen* D ie Ho chfre quenz - Kop p - 
lungsspulen hat man fast nie durch Zick¬ 
zacklinien darzustellen, da ihre Induktivi¬ 
täten meist nicht minder wichtig sind als 
die dnreh diese Spulen bewirkten Kopp¬ 
lungen . 

Im Zuge der Vereinheitlichung und Klar¬ 
stellung wurden — um ein zweites Beispiel 
zu nennen — alle Regelkennzeichen an den 
bisher schon üblichen schrägen Pfeil ange¬ 
glichen, wobei der Schrägstrich (z* B. bei 
regelbaren Spannungsteilern) den dritten 
Anschluß bedeuten kann. Auf derselben 
Grundlage hat man als Doppelpfeil ein 
Kennzeichen für selbsttätige Regelung ge¬ 
schaffen, das z. B. als Zusatz zum allgemei¬ 
nen Widerstandszeichen für Eisen-Was¬ 
serstoff- und Urdox-Widerstände in Be¬ 
tracht kommt* 

Einige Einzelheitm 

Das langgestreckte Rechteck, das sich in 
Rundfunkschaltplänen für Widerstände 
mehr und mehr eingebürgert hat, ist als 
allgemeines Zeichen für Wirk widerstände 
übernommen worden. Nur in ganz beson¬ 
deren Ausnahmefällen — z* B. zum beson¬ 
deren Kennzeichen Ohmscher Widerstände, 
wird noch das früher allgemeine Wider¬ 
standszeichen benutzt. Einem Laborato¬ 
riums-Brauch folgend, hat man als allge¬ 
meines Kathodenzeichen einen dicken 
Punkt fes Igele gt. Mit Rücksicht auf die 
internationale Verständigung wurde die Be¬ 
deutung der Pole des Element- und Batte¬ 
riezeichens vertauscht und an Stelle des 
besenförmigen Erdungszeiehens das inter¬ 
nationale aus vier waagerechten Strichen 
bestehende Zeichen eingeführt. 

Während die vorstehenden Ausführungen 
sich auf den VDE-Entwur£ beziehen, gelten 
die folgenden Abschnitte für die anschlie¬ 
ßend ahgedruckten Zeichen und deren Ent¬ 
wicklung. Die Original-VDE-Zeichen sind 
noch nicht so weit durcligearbeitet wie die 
hier dargestellten Zeichen* 


91 


'Die hier abgedruckten Zeichen 

Sehr großen Wert legte ich liier darauf, 
die Maß Verhältnisse und die Strichstärke 
innerhalb der einzelnen Zeichen sowie die 
Gesamtabmessungen der Zeichen gegen¬ 
einander genau abzu wägen, Für diese eine 
Veröffentlichung wurden zahlreiche ver¬ 
schiedene Entwürfe genau ausgearbeitet, 
klischiert und vielfach abgezogen. Die Ab¬ 
züge dienten zur Zusammenstellung zahl¬ 
reicher Schaltpläne, aus denen sich mit 
Rücksicht auf einen einheitlichen Stil, auf 
gute Lesbarkeit und auf bequeme Zeich¬ 
nungsweise manche Änderungen, ergaben. 
Neue, mit den geänderten Zeichen zusam- 
mcnges teilte Schaltpläne mußten dann er¬ 
weisen, inwieweit die Änderungen günstig 
oder ungünstig waren und welche weiteren 
Verbesserungen anzubringen seien. So ent¬ 
standen schließlich in langwierigen Ver¬ 
suchen die hier abgedruckten Zeichen. Sie 
wurden zum Abdruck beträchtlich verklei¬ 
nert. Das mag einerseits als Nachteil be¬ 
trachtet werden. Anderseits ergibt sich so 
ein guter Überblick. Dieser aber ist zur Be¬ 
urteilung und Anwendung der Zeichen 
durch den Leser besonders wichtig. Auf 
einige Gesichtspunkte, die beim Fertig- 
stellen der folgenden Zeichen als maß¬ 
gebend angesehen wurden, sei hier im 
einzelnen kurz hingewiesen: 

Die Zeidtenformen 

Den Ausgangspunkt zu jedem Zeichen 
bildete selbstverständlich stets der zugehö¬ 
rige V DE-Entwurf, weshalb die hier abge- 
druckten Zeichen ihm grundsätzlich ent¬ 
sprechen. Nur einige Kleinigkeiten sind et¬ 
was vereinfacht und auch ein wenig verein¬ 
heitlicht. So habe icli z. B. das Induktivitäts¬ 
zeichen und das WicklungsZeichen einheit¬ 
lich auf die für die Darstellung der ver¬ 
schiedenen Anzapfungen notwendigen 
Schleifen- und Zackenzahlen gebracht. 

Die üaßvei’liältiiisse 

Diese ergaben sich ebenfalls in enger 
Anlehnung an den VDE-Entwurf aus den 
oben angedeuteten Versuchen. Z. ß. wurde 


der Kathodenpunkt noch etwas dicker, 
während die Querstriche des Kondensator- 
zeichens sich verkürzten. Das Induktiv! täts- 
zeichen gewann etwas an Breite und das 
Tonabnehmerzeichen bekam eine schlan¬ 
kere Spitze. 

Die Sf ri dt stärke n 

Nach Möglichkeit benutzte ich einheit¬ 
liche Strichstärken. Wo durch größere 
oder geringere Strichstärke die Einpräg¬ 
samkeit der Zeichen, die Übersichtlichkeit 
des Schaltplanes und die Lebendigkeit der 
Darstellung gehoben werden konnten, 
wurde dies ausgenutzt, ohne jedoch mehr 
als drei Stärkegrade zu verwenden. Ver¬ 
seilte denheiten in der Strichstärke erweisen 
sich nämlich nur als günstig, wenn die ein¬ 
zelnen Stärkegrade hinreichend voneinan¬ 
der ab weichen (Mindest Verhältnis 1:2). 
Durch dieses Mindestverhältnis ist die Zahl 
der möglichen Strichstärken stark be¬ 
grenzt. 

Die Gresamtabmessxmgen 

Diese Abmessungen wurden so gewählt, 
daß einerseits jedes Schaltzeichen ein Min¬ 
destmaß an Raum beansprucht und ander¬ 
seits zwischen den einzelnen Zeichen ein ge¬ 
wisses Gleichgewicht entsteht. Solche 
Schaltzeichen jedoch, die in den Schalt¬ 
plänen Hauptanhaltspunkte bieten 3 wurden 
ein wenig auffälliger gestaltet als die ande¬ 
ren Schaltzeichen. So bekam z. B. das In¬ 
duktivitätszeichen etwas größere Abmes¬ 
sungen als das Widerstands Zeichen und so 
wurde auch das Zeichen des abstimmbaren 
Schwingkreiskondensators etwas auffälliger 
gehalten als das allgemeine Kondensator¬ 
zeichen. Die Röhren- und die Instrumen- 
tenzeichen erhielten zur Betonung dicke 
U mrandungs linien. 

Aus diesen Zeichen gebildete Sehaltpläne 
werden in der Auslese von Zeit zu Zeit 
als Beispiele gezeigt und erörtert, wodurch 
ich auf eine einheitliche Verwendung der 
Zeichen und auf eine besonders zweck* 
mäßige Schaltplangestaltung hinwirken 
möchte. 
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Für die Elektronenteclmllt wichtigste Zeichen 


Gleichstrom 

Wechselstrom allgemein 
Allstrom 

Tonfrequenz besonders 
Hochfrequenz besonders 
Unverbundene Leitungen 
Abzweigung, Verbindung 
Koaxiale Leitung 
Geschirmte Leitung 
Erdung 

Masse (Gestell) 

G egenge ivic ht 
Offene Antenne 
Rah m enante mie 
Kreuzrahmen 
Dipol 

Eisenkern allgemein und für HF 
Trenn- oder Umgrenzungslinie 
Abschirmung 
W i rk Verbindung 

Stromlose mechanische Verbindung 
Regelbarkeit allgemein und stetig 
Selbsttätige Regelung 
Regelbarkeit stufenweise 
Einstei ib ar kc it 

Wi ders tand all gern,, Wirkwiders tand 
Ohmscher Meß widerstand 
Fester Spannungsteiler 
Regelbarer Widerstand 
Regelbarer Spannungsteiler 
Wicklung mit Nutzinduktivität 
Nutzinduktivität mit Eisenkern 
Wicklung mit Mittelanzapfung 
Wicklung mit einseitiger Anzapfung 
Wicklung ohne Nutzinduktivität 
Übertrager mit Hinweis auf Eisenkern 
Übertrager, andere Darstellung 

Magnetische Kopplung, Nutzindukt, 
Magnetische Kopplung regelbar 

Kondensator allgemein 
Kondensator regelbar 
Drehkondensator (Rotor unten) 
Elektrolytkondensalor polarisiert 
Elekt ro ly tkondens ator p olarisiert 
Element, Sammler zelle, Batterie 
Batterie im besonderen 
Batterie stufenweise abgreifbar 
Gleich ström quelle (Masclii ne) 
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We cl i se ls tromque Ile (Maschi ne) 

Rohrengenerator (hier z. B. HP) 

Stromquelle allgemein 

Elektrisches Ventil allgemein 

Sicherung allgemein 

Schalt stück allgemein 

Schalter allgemein 

Stufens ch alter 

E inschal t - Taste 

Un terbre ch er - T as te 

Steckerstift 

Steckbuchse 

Steckdose mit Doppelstecker 

Klinkenhülse und Klinkenfeder 

S p annungszei ge r 

Strom zeiger 

Elektrische Glühlampe 

Elektrischer Tonabnehmer 

Mikrophon allgemein 

Kopfhörer, auch Doppel-Kopfhörer 

Lautsprecher allgemein 

Piezo-elektrische Zelle 

Kalter Rohren pol, besonders Anode 

RÖhrenpol mit Sekundäremission 

Kathode allgemein 

Kathode direkt geheizt 

Kathode indirekt geheizt 

Röhrengitter allg-, Steuergitter 

Schirmgitter 

Bremsgitter, Bremsblech 

Steuers tege 

Blende 

Linsenpol 

Photozelle allgemein 
Sp errsch i cht - Ph o to zc He 
Photokathode besonders 
Mosaikkathode auf Isolator 
Mosaikkathode auf Halbleiter 
Mosaikpol mit Sekundärem ission 
Glimmlampe 
ZweipolrÖhre 

Doppelzweipolrohre 

Dreipolröhre 

Röhre mit zur Schirmung heu, Kolben 
Ab lenkplatten 
Ab lenkspule 
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Aufgaben-Auslese 

liier folgen die Lösungen zu den Aufgaben aus 
Heft 2 und anschließend daran Heitere Aufgaben. 

Lftanngen; 

1. Die wirksame Hohe der Antenne be¬ 
trügt 11,5 m, da das für die innere An¬ 
tennenspannung maßgebende Antennen- 
mittel mit der Hohe der Mitte des An- 
termenstabes übereinstimmt* Der Einfluß 
des geerdeten Mastes kann dadurch be¬ 
rücksichtigt werden, daß man die in¬ 
nere Antennenspannung mit dem Bruch 
li(Cfl/C 0 4- 1) vervielfacht (Auslese S. 57)* 
worin C a die Kapazität des Antennenstabes 
gegen die Erde und C& die Kapazität des 
Antennenfußes gegen das Mast-En de be¬ 
deutet* Eine solche Bestimmung der wirk¬ 
samen Hohe und vor allem eine solche Be¬ 
rücksichtigung des Masteinflusses hat je¬ 
doch mir für Anwendung eines Antennen- 
Übertragers einen Sinn. Bei unmittelbarem 
Anschluß einer nicht geschirmten Leitung 
ist die wirksame Antennenhöhe für das aus 
Antenne und Antennenleitung bestehende 
Gebilde zu bestimmen. Bei unmittelbarem 
Anschluß einer geschirmten Antennen- 
leitung gilt zwar die oben angegebene 
wirksame Hohe, jedoch kommt zu Q, die 
weitaus größere Kabelkapazität hinzu. 

2* Da die Hauslänge doppelt so groß wie 
die Hausbreile und mehr als doppelt so 
groß wie die Haushohe ist, kann man das 
Haus als sehr lang betrachten, wobei das 
Empfangs feid als parallel-eben angenom¬ 
men werden darf. Hierbei ist es zulässig, 
die Untersuchung auf einen Feldteil zu be¬ 
schränken, der durch zwei benachbarte 
zum First und zur Erde senkrecht stehende 
Ebenen begrenzt ist, und anzunehmen, daß 
das Feld in der zu diesen Ebenen senkrech¬ 
ten Richtung gleich bleibe. Das bedeutet, 
daß wir an Stelle eines rä um liehen Feldes 
ein flüchenhaftes Feld, voraussetzen dürfen. 

In einem flächen haften Feld, das sich 
im stofffreien oder auch im lufterfüllten 
Raum ansbildet, ist für eine einheitliche 
Darstellung das Verhältnis zwischen mitt¬ 
lerem Feidlinienahstand und mittlerem 
Abstand der zwei zu derselben Stelle ge¬ 


hörigen Linien gleicher Spannung gleich- 
bleibend- Machen wir dieses Abstandsyer- 
hältnis gleich 1 und berücksichtigen außer¬ 
dem, daß sich Feldlinien und Linien glei¬ 
cher Spannung stets rechtwinklig über- 
kreuzen, so haben wir damit Anhaltspunkte 
genug, um das Feldbild entwerfen zu können*. 



Günstig ist es, den Entwurf in zwei 
Schritten durch zuführen (Bild 1 und Bild 2 
rechts). Für den ersten Entwurf wählen wir 
den Maßstab im Verhältnis zur Zeichen- 
fläche so, daß das Feld mit großer Wahr¬ 
scheinlichkeit an den Bildrändem noch 
unverzerrt erscheint. Wegen der Gleich¬ 
seitigkeit der Anordnung können wir uns 
auf eine Hälfte des Feldbildes beschränken 



und die Mittellinie als Feldlinie gelten 
lassen. Einerseits von dieser Mittellinie 
und anderseits vom Erdboden ausgehend 
teilen wir die Zeichenfläche in große dem 
unverzerrten Feld entsprechende Quadrate 
ein. Dann stellen wir die Verzerrungen fest, 
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wobei wir auf das rechtwinklige Über- 
kremen, sowie auf das Abstands Verhältnis 
1; 1 achten und die Feldlinien senkrecht 
auf dem leitenden Dach sowie auf dem 
Erdhoden münden lassen. Der Anschluß 
an das unverzerrte Feld kommt uns dabei 
gut zustatten. Haben wir einen den ge¬ 
nannten Forderungen hinreichend ent¬ 
sprechenden Linien verlauf gefunden, so 
entwerfen wir den für uns wichtigen Aus¬ 
schnitt in größerem Maßstab, wobei wir 
die in Bild 1 durch kleine Kreise gekenn- 
zeichneten Punkte auf die neue Zeichnung 
Übertragen (Bild 2 rechts). Der größere 
Maßstab ermöglicht uns geringfügige Ver¬ 
besserungen und eine weitere Unterteilung 
des dicht über dem Dach liegenden Be¬ 
reiches. Die gewonnenen Linien gleicher 
Spannung geben uns an, in welchen Höhen 
Über dem Dach 0,5 V, 1 V und 2 V herr¬ 
schen. Mit diesen Hohen und den zuge¬ 
hörigen Spannungswerten gewinnen wir die 
Kennlinie von Bild 2 rechts, deren Nei¬ 
gung an jeder Stelle das zugehörige Span¬ 
nungsgefälle angibt. Das Spannungsgefälle, 
das in der Höhe von 2 m über dem Dach 
herrscht, läßt sich mit Hilfe der hier an 
die Kennlinie angelegten Tangente zu 
2,05 : 10 s= rund 0,2 V/m ermitteln. 

3. Da der Gesamtstrom beliebig Ist, gilt 
dies auch für die Gesamtspanmmg und für 
jede Einzelspannung. Wir nehmen dem¬ 
gemäß an der aus 5 Zweigen bestehenden 



Nebeneinanderschaltung (Bild 3) willkür¬ 
lich 10 V an, rechnen die zugehörigen 
5 Teilströme aus, fügen sie — ihren gegen 
die Spannung vorhandenen Phasenverschie¬ 
bungen gemäß — in das Vektorbild ein 
(Bild 4-) und ziehen als Abschluß den Ge¬ 
sa mtstromvektor. Über diesem Vektor als 
Grundlinie errichten wir nach einer der 


beiden Seiten ein rechtwinklig-gleich- 
sehenkliges Dreieck, dessen Katheten die 
zur zweiten Nebeneinanderschaltung gehö¬ 
rigen Einzelstrom Vektoren darstellen. Nun 
messen wir einen dieser Vektoren ab und 
entnehmen aus seiner Länge den Wert 
des durch ihn d arge stellten Stromes. Diesen 
Wert vervielfachen wir mit dem Wert eines 
der beiden Widerstände von je 4 Ohm und 
gewinnen so die Spannung. Der Spanmmgs- 
vektor läuft mit dem voreilenden Teils trom- 
vektor gleich, da der Blindstromvektor hier 
wegen des positiven Blindwiderstand-Vor¬ 
zeichens dem Wirkstrom nacheilt. 

4. Ein Farad bedeutet ein elektri¬ 
sches Fassungsvermögen von einer Ampere- 
sekimdc je Volt. Die hier gesuchte Kapa¬ 
zität ist voraussichtlich gering und dürfte 
daher zweekmäßigerweise in Picofarad ge¬ 
messen worden. 1 pF =* 10- la F oder 1 A 
sec je 10 12 V, Wenn auch lß la V eine sehr 
höbe Spannung ist, dürfen wir diese doch 
auf dem Papier ruhig annehmen, womit 
die berechneten Amperesekunden unmit¬ 
telbar Picofarad bedeuten. Die Spannung 
liegt hier an einer Schicht von 1:2 = 
0,5 mm = 5/100 cm Dicke, Das bedeutet 
ein Spannungsgefälle von 10 1S : (5/100) = 
10 3l /5 V/cm. Für den stoßfreien Raum gilt: 

Felddichte A sec/cm* 

ö——-prr ^8,86.10-»— / . 

Spann ungsgef alle V/cm 

Hier ist laut Aufgabe das Sechsfache dieses 

Verhältnis wertes einzusetzen. Die Feld- 

dichte ergibt sich somit in A sec/cm a , wenn 

das Spannungsgefälle in V/cm mit 8,86 * 

6 ■ ICH 4 vervielfacht wird. Also: 

Felddichte = 10 u * 8,86 * $ * l(H 4 /5 
= rund 10,6 A sec/cm a . Der Feldquer¬ 
schnitt errechnet sich aus der Länge des 
beiderseitigen Metallbelages (4 cm) und 
aus dem mittleren Umfang (ti - 1^05 
— 3,3 cm) zu 13,2 cm 3 . Aus Querschnitt 
und Felddichtc folgt der Wert des elektri¬ 
schen Feldes zu 10,6 * 15,2 =s 140 A sec, 
was hier 140 pF gleichkommt. 

5. Die Schaltung ist in Bild 5 gezeigt. 
Wir lösen die Aufgabe zunächst mit Hilfe 
eines Vektorbildes. Diesem legen wir für 
den Drosselzweig einen Strom von 1 A zu¬ 
grunde. Der Vektor des den Kondensator 
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durchfließenden Stromes folgt daraus, daß 
wir vom Endpunkt des Drosselstromvek¬ 
tors auf den Vektor der Gesamtspannung 
das Lot fällen (Bild 6), Aus den Werten 
der Gesamtsparmung (575 V) und des ka¬ 
pazitiven Stromes (0,84 A) folgt der kapa¬ 
zitive Widerstand zu 575:0,84 — 444 £}, 
was bei 500 Hz eine Kapazität von 1 000 000 
; (444 * 6,28 « 500) = 0,715 p*F bedeutet. 



Bild S 


mv 



Mit der symbolischen Rechnung geht 
die Losung der Aufgabe so vor sieh: Wir 
stellen den Ausdruck für den Widerstand 
des Drosselzweiges auf, ermitteln daraus 
den Blindleitwert, der zahlenmäßig gleich 
dem kapazitiven Blindleitwert ist, und ge¬ 
wannen aus diesem die Kapazität: 

=s R 4- jcoE 

1 1 R- ]0) L 

I R + j wL = R* + (<oL)* 

R jcoL 

= FTPr ~ Ä* + (a>L) a 

Ü)h 1 

+ (mLy = o)C ' 

R s + (<üL)* 

C “ ü^Z * 


Jfen© Aufgaben: 

1. Ein Widerstand, dessen Wert belastungs- 
unabhängig ist, erreicht mit 5 A im 
Dauerzustand eine Übertemperatur von 
250®. Auf das Wievielfache müssen die 
einzelnen Abmessungen erhöht werden, 
wenn die Dauer Übe rtemperatur bei dem¬ 
selben Strom nur 180® betragen darf? 
Welchen W ert müßte der Strom haben, 
damit hei den ursprünglichen Abmes¬ 
sungen ebenfalls nur 180® Übertempe¬ 
ratur erreicht würden? 


2. Die Schaltung zu dem in Bild 7 ge¬ 
zeigten Vektorbild ist zu ermitteln. Die 
Widerstands werte sind zu berechnen. 

Die W r erte der Gesamt- 



5. Zu einer Resonanzschaltung nach Bild 8 
soll die Ortskurve des Strom vektor-End- 
punktes aufgetragen werden. 

4. Bild 9 zeigt die Ortskurve des Trieb- 
sp ulen - Wechsels tromwider s tan des e in es 
dynamischen Lautsprechers. In dieses 
„Polardiagramm“ ist der Wert des 
Weehs elstr om w iders tan des in Richtung 
der zugehörigen Phasenlage für einen 
Frequenzbereich von 0 bis 10 000 Hz auf- 
getragen. Die zugehörige Triebspulen’ 
Ersatzschaltung soll ermittelt w r erden. Die 
Ortskurve entspricht einer verhältnis¬ 
mäßig einfachen Ersatzschaltung genau* 

5. Eine aus Kupferdraht gewickelte Spule 
wird von 5 A G lei eh ström durchflossen, 
Anfangs beträgt der Spannungsabfall an 
der Spule 1,8 V. Nach längerer Zeit ist 
der Spannungsabfall — wieder hei 5 A 
Gleichstrom — auf 2,1 V gestiegen. 
Welche Übertemperatur entspricht die¬ 
ser Spannungserhöhung? Welchen W r ert 
hat der Strom, der im Dauerzustand eine 
Übertemperatur von 60° bewirkt? 
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